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1.1 装置 、 电 力 变 流 器 和 功率 半导体 器 件 


在 一 个 竞争 的 市 场 中 ， 可 依靠 自动 化 和 过 程控 制 来 提高 技术 装置 的 生产 率 。 最 
初 ， 为 了 提高 产量 而 扩大 生产 规模 或 者 减少 劳动 密集 型 的 工序 ， 以 节省 成 本 。 今 
天 ， 注 意 力 集中 在 能 源 的 效率 上 ， 因 为 全 球 意识 到 气候 的 变化 ， 而 最 重要 的 是 ， 问 
题 还 与 能 源 价 格 的 提高 和 能 源 的 安全 性 以 及 城市 化 进程 的 加 快 有 关 。 所 以 可 以 预 
期 ， 在 未 来 的 几 十 年 里 ， 发 展 更 多 的 电气 装置 的 趋势 将 会 延续 和 加 速 。 因 此 ， 高 效 
处 理 电 能 的 需求 将 显著 增加 。 

自从 有 了 电力 系统 并 被 作为 关键 的 应 用 技术 后 ， 可 以 将 电能 从 一 种 形式 变 成 另 
一 种 形式 ， 也 就 是 有 了 可 以 进行 电能 变换 的 器 件 ， 在 技术 上 有 了 重大 的 突破 。 例 
如 ， 若 没有 变压器 ， 大 功率 电能 的 产生 、 传 输 和 分 配 是 不 可 能 的 。 有 趣 的 是 ， 今 天 
很 少 有 人 知道 ， 若 没有 最 初 被 称 为 二 次 发 电机 (secondary generator) 的 这 一 发 
明 ， 我 们 就 不 可 能 创造 如 此 高 效 安全 和 (当地 ) 环境 清洁 的 电源 。 当 然 ， 作 为 变 
压 器 或 者 通常 说 的 电磁 器 件 ， 只 能 变换 电压 或 者 控制 电抗 ， 它 们 在 自动 化 系统 中 的 
应 用 依然 受到 限制 。 在 电气 化 的 初期 ， 频 率 和 相位 的 控制 只 能 用 机 电 变 换 设 备 
( 即 电 动机 、 发 电机 ) 来 实现 。 然 而 ， 这 些 设备 毕竟 笨重 ,需要 维护 ， 且 损耗 高 、 
昂贵 。 此 外 ， 这 些 机 电 产 品 控制 带宽 窗 。 因 此 ， 它 们 通常 工作 在 固定 的 给 定 值 上 。 
今天 ， 大 多 数 自动 化 和 过 程控 制 系统 要 求 更 加 灵活 的 能 量变 换 方法 来 改变 动态 电压 
或 者 调节 电流 、 频 率 和 相 角 等 。 

现在 ， 电 力 电子 技术 是 最 先进 的 电能 变换 技术 ， 它 具有 高 度 灵活 性 和 高 效率 两 
个 特点 。 作 为 一 个 工程 领域 ， KAE 50 年 以 前 ， 依 靠 所 谓 的 硅 可 控 整 流 器 ， 即 今 
天 大 家 都 知道 的 晶闸管 '”""” "的 开发 和 市 场 引入 ， 电 力 电子 技术 就 已 经 存在 了 。 
显然 电力 电子 技术 和 功率 半导体 器 件 是 紧密 相连 的 领域 。 确 实 ， 在 它 的 操作 手册 
H, IEEE 电力 电子 技术 学 会 把 电力 电子 技术 的 领域 定义 为 :“ 这 个 技术 涵盖 了 电子 
元 器 件 的 有 效 使 用 ， 电 路 理论 的 应 用 和 设计 技术 ， 以 及 分 析 工 具 的 发 展 ， 其 对 象 是 
电能 的 高 效 电 子 变换 、 控 制 和 调节 ”9 。 

简单 地 说 ， 电 力 电子 装置 是 一 个 采用 功率 半导体 器 件 的 高 效 的 能 量变 换 工 具 。 
图 1-1 给 出 了 一 个 电力 电子 装置 的 示意 图 。 

电气 传动 是 电力 电子 装置 的 一 个 特殊 门类 。 图 1-2 给 出 了 电气 传动 的 框图 。 电 
气 传动 用 于 驱动 系统 、 发 电 装 置 (风力 机 )、 工 业 和 商业 的 传动 ， 例 如 用 于 加 热 通 
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风 和 空调 装置 中 ， 以 及 运动 控 
制 。 在 电气 传动 中 ， 机 电能 量 
变换 顺 的 控制 是 纳入 电力 电子 
变 流 器 的 控制 范畴 中 的 ， 而 从 
控制 的 视角 来 看 ， 机 电能 量变 
换 融 是 一 个 非常 精密 的 负载 。 
大 多 数 涉 及 电力 电子 变 流 絮 技 
术 的 研究 机 构 也 从 事 电气 传动 
技术 的 研究 ， 因 为 这 个 领域 一 
直 是 电力 电子 变 流 器 的 最 大 应 
用 领域 之 一 (体现 在 已 安装 的 
表 观 功率 上 ) ”" 。 在 不 久 的 
将 来 ， 尽 管 在 光伏 装置 和 计算 
机 电源 中 ， 电 力 变 流 器 的 应 用 
不 断 增 加 ， 但 是 可 以 预期 ， 传 


电源 


变 流 器 


变 流 器 


电源 aio NN 
"- 
—> CE EE 
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图 1-1 在 电源 和 负载 之 间 ， 电 力 电子 装置 以 一 种 
高 效率 的 方式 变换 和 控制 电能 (连接 电源 和 负载 的 
传感器 以 及 信息 和 通信 环节 通常 是 集成 的 ) 
动 将 依然 占 主导 地 位 。 大 多 数 专家 预言 ， 当 前 的 传动 产业 市 场 将 继续 扩大 ， 并 将 打 
入 新 兴 市 场 ， 例 如 风力 机 ， 更 多 的 电动 船舶 和 飞行 咒 ， 以 及 电动 交通 工具 ， 即 火 
车 、 有 轨 电 车 、 无 轨 电 车 、 汽 车 、 轻 便 摩托 车 以 及 自行 车 等 。 


拓扑 单元 


= 


控制 — 


=) 


图 1-2 高 动态 电气 传动 装置 ， 由 电力 电子 变 流 右 和 电机 


或 者 和 带 有 专 
1.1.1 电力 变 流 器 的 基本 原理 


Jis 


il H 


电能 变换 成 机 械 运 动 的 传动 装置 组 成 


当 考 虑 现代 电力 电子 变 流 器 的 运行 原理 和 拓扑 时 ， 从 图 1-1 所 示 的 普通 电力 电 
子 变 流 器 的 框图 中 能 看 到 更 多 的 详细 情况 。 从 根本 上 讲 ， 制 造 电力 电子 变 流 器 需要 


三 种 类 型 的 元 器 件 : 


1) 有 源 器 件 ， 即 功率 半导体 器 件 ， 


它 能 开通 和 关上 断 变 流 带 中 的 能 流 。 


UR ds 
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件 工作 在 关 断 状态 〈 正 向 阻 断 或 反 向 阻 断 ) 或 是 工作 在 开通 状态 〈 导 通 ) 。 

2) 无 源 元 件 ， 即 变压器 、 电 感 器 和 电容 器 ， 它 们 在 变 流 器 装置 中 暂时 储存 能 
量 。 根 据 其 工作 频率 、 电 压 、 冷 却 方式 和 集成 的 水 平 ， 来 选用 不 同 的 磁性 材料 、 电 
介质 和 绝缘 材料 。 对 于 给 定 的 额定 功率 ， 变 流 器 较 高 的 工作 (开关 ) 频率 就 能 
较 小 的 无 源 元 件 。 

3) 控制 单元 ， 即 模拟 和 数字 电子 设备 ， 信 和 号 变换 器 、 处 理 器 和 传感器 ， 用 它 
们 控制 变 流 器 中 的 能 量 流 ， 使 内 部 变量 (电压 、 电 流 ) 跟随 计算 的 参考 信号 而 变 
动 ， 这 个 信号 按照 外 部 的 指令 保证 变 流 器 所 需 的 性 能 (这 个 指令 是 通过 数字 通信 
链 路 获得 的 ) 。 今 天 大 多 数控 制 单元 也 给 出 状态 信息 和 装置 电 平 的 诊断 功能 。 

作为 电力 电子 变 流 器 应 该 高 效 地 变换 电能 (效率 大 约 为 95% ) ， 功 率 央 件 不 能 
选择 线性 工作 状态 。 更 确切 地 说 ， 器 件 是 以 开关 方式 工作 的 。 因 此 ， 在 电源 领域 里 
做 一 个 区 分 ， 电 力 变 流 器 被 称 为 “开关 型 电源 ”。 它 是 用 来 控制 和 变换 流 过 变 流 器 
的 电能 的 ， 所 有 电力 变 流 器 背后 的 基本 构思 是 把 连续 的 能 量 流 切割 成 能 量 小 包 ， 处 
理 这 些小 包 ， 并 输送 能 量 ， 在 输出 端 使 之 又 重新 成 为 另 一 种 连续 的 能 流 。 所 以 ， 电 
力 变 流 器 是 真正 的 功率 信息 处 理 机 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 变 流 器 拓扑 必须 遵守 基本 
的 电路 理论 原理 。 最 重要 的 原理 是 ， 电 能 只 能 通过 开关 网 络 进行 有 效 交 换 ， 即 当 能 
量 是 在 两 个 元 件 之 间 交 换 时 ， 储 存在 电容 器 或 电压 源 中 的 能 量 应 该 被 转移 到 电感 器 
或 电流 源 中 。 

正如 在 指导 准则 和 标准 ， 例 如 TEEES19—1992'"*"?! 和 TEC61000-3-6 28! 中 所 
描述 的 ， 为 了 保护 电源 和 负载 ， 在 变 流 器 的 输入 端 和 输出 端的 能 流 必须 是 连续 的 ， 
而 且 几乎 不 受 谐 波 和 电磁 噪声 干扰 的 。 为 了 使 能 流连 续 ， 滤 波 器 是 必要 的 。 需 要 指 
出 的 是 ,在 许多 应 用 场合 ， 滤 波 需 可 能 是 电源 或 者 负载 的 组 成 部 分 。 为 了 尽 可 能 降 
低 滤 波 器 的 成 本 ， 可 采用 国际 标准 ， 并 提高 效率 。 闭 变 器 、DC-DC 变 流 器 和 整流 
器 的 控制 单元 倾向 于 在 固定 的 开关 频率 下 开关 功率 器 件 ， 采 用 有 时 被 称 为 占 空 比 控 
制 的 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 。 基 本 的 电路 理论 和 元 器 件 设计 表明 ， 提 高 开关 频率 
可 使 无 源 元 件 和 滤波 器 缩小 。 因 此 ， 所 有 的 变 流 器 设计 都 要 力求 做 到 在 提高 开关 频 
率 的 同时 ， 尽 可 能 减少 变 流 器 的 总 成 本 。 然 而 ， 正 如 下 一 部 分 将 要 讨论 的 那样 ， 提 
高 开关 频率 会 影响 变 流 器 的 效率 。 因 此 ， 在 所 用 的 材料 和 生产 成 本 以 及 效率 之 间 ， 
必须 找到 一 个 平衡 。 注 意 ， 效 率 也 决定 了 变 流 器 整个 寿命 周期 内 变 流 过 程 中 的 能 源 
成 本 。 

11.2 电力 变 流 器 的 类 型 和 功率 器 件 的 选择 

电力 电子 变 流 器 有 各 种 各 样 的 分 类 方法 。 现 在 用 电力 电子 技术 的 知识 ， 将 电能 
从 交流 变 成 直流 (整流器) ， 从 直流 变 成 直流 (DC-DC 变 流 器 )， 以 及 从 直流 变 回 
到 交流 ( 逆 变 器 ) 都 是 可 以 的 。 

虽然 有 些 变 流 器 能 直接 将 交流 电 变 成 交流 电 ( 移 阵 变 流 器 和 周波 变 流 器 ) ， 但 
绝 大 多 数 AC-AC 变 流 是 用 整流 器 和 逆 变 器 的 串联 来 完成 的 。 因 此 ， 大 多 数 变 流 器 
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至 少 具有 一 个 直流 环节 ， 在 不 同 的 变 流 阶段 暂时 储存 能 量 ， 如 图 1-3 所 示 ， 根 据 所 
用 的 直流 环节 的 类 型 ， 变 流 需 可 分 成 为 电流 源 和 电压 源 交 流 器 。 电 流 源 变 流 器 用 一 
个 电感 器 以 磁 能 的 形式 来 储存 能 量 ， 并 且 在 直流 环节 中 以 近似 于 恒定 的 电流 工作 。 
相对 应 地 电压 源 变 流 器 用 一 个 电容 器 来 保持 直流 电压 的 恒定 。 


V. 


source 


source 


source fioad 
图 1-3 ”直流 环节 变 流 右 和 和 矩阵 变 流 器 能 够 在 (三 相 ) 交流 电源 和 

负载 之 间 变 换 电能 。 大 部 分 变 流 需 是 整流 器 和 逆 变 器 的 组 合 

对 于 交流 电源 和 负载 ， 变 流 器 具有 电网 电流 或 负载 电流 的 基本 分 量 过 零 的 有 利 
条 件 。 这 些 变 流 器 被 称 为 电网 换 相 变 流 器 或 负载 换 相 变 流 器 ， 并 常见 于 可 控 整 流 器 
和 大 功率 谐振 变 流 器 以 及 使 用 iO La. 
晶闸管 的 同步 电机 传动 中 。 图 
14 给 出 了 一 个 三 相 桥 式 整流 。 
器 。 详 细 的 分 析 显 示 ， 这 些 变 
流 器 产生 网 侧 谐 波 和 相当 大 的 e 
HE AS DCD DBR Mo) 。 因 此 ， ho o 
为 了 保持 大 功率 供电 的 质量 ， o E is 
需要 大 型 滤波 器 和 无 功 功率 
(被 称 为 VAR) 补偿 电路 。 由 
于 这 些 滤波 器 会 产生 损耗 ， 并 
且 需 要 相当 多 的 授 资 成 本 ， 电 
网 换 相 (整流 器 ) 电路 慢 慢 地 逐步 被 淘汰 ， 而 选择 用 有 源 关 断 功 率 半 导体 器 件 的 
强迫 换 相 电路 来 蔡 代 。 这 些 功 率 半 导体 器 件 是 功率 晶体 管 (MOSFET, IGBT) 或 者 
可 关 断 晶闸管 (CTO, IGCT) 。 有 源 整 流 器 电路 (实际 上 逆 变 器 工作 在 整流 模式 ) 
可 以 不 要 无 功 补偿 器 ， 并 且 减 少 或 者 不 要 谐 波 滤波 器 。 

然而 ， 不 仅仅 变 流 器 的 类 型 (整流 器 、 逆 变 器 、 直 流 变 直流 的 变 流 器 ) ， 而 且 
所 选择 的 拓扑 的 类 型 (电压 源 或 者 电流 源 ) 对 所 需 的 半导体 器 件 的 特性 和 类 型 也 
有 重大 的 影响 。 图 1-5 给 出 了 一 个 三 相 电流 源 道 变 器 和 一 个 三 相 电 压 源 道 变 器 的 电 
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路 ， 并 指出 了 这 些 器 件 运 行 上 的 差别 。 

在 电流 源 变 流 器 中 ， 器 件 
需要 有 正 向 和 反 向 阻 断 能 
这 些 器 件 被 称 为 对 称 电压 阻 断 
器 件 。 虽 然 对 称 阻 断 关 断 器 件 Yee 
的 确 存 在 ,但 实际 上 ， 反 向 阻 
断 能 力 通 常 是 与 有 源 关 断 半 导 
体 开关 (晶体管 或 可 关 断 晶 闸 
管 ) 以 串联 方式 连接 或 者 集成 
一 个 二 极 管 来 实现 的 。 因 此 ， 
在 这 种 情况 下 ， 与 不 对 称 阻 断 
的 器 件 相 比较 ， 必 须 允 许 有 更 
高 的 导 通 损耗 。 如 在 本 书 中 将 
要 描述 的 那样 ， 根 据 功率 半 导 
体 开 关 的 原理 ， 对 称 阻 断 关 断 "n 
器 件 (具有 集成 的 反 向 阻 断 pn (b) i55 (CSI) en 
28) 的 设计 以 某 种 方式 与 唱 闸 
管 为 基础 的 结构 有 关 (参看 第 8 章 和 第 10 章 10.7 节 ) 。 因 为 这 些 器 件 更 适合 于 大 
功率 应 用 (电压 在 2.5kV 以 上 ) ， 某 些 大 功率 变 流 器 制造 商 在 大 功率 (10MVA 以 
LE) 电流 源 变 流 器 中 仍然 在 使 用 对 称 器 件 〈GCT) 2 。 这 种 变 流 器 的 主要 优势 是 
电流 源 变 流 器 能 耐 受 住 内 部 和 外 部 的 短路 。 

电压 源 变 流 右 需 要 一 个 逆 导 器 件 ， 因 为 在 它们 的 交流 终端 必定 要 驱动 感性 负 
载 。 所 以 为 了 避免 电压 尖峰 ， 当 器 件 关 断 电流 时 ， 需 要 续 流 通道 。 通 过 连接 或 者 集 
成 一 个 反 并 联 的 二 极 管 到 关 断 器 件 上 ， 半 导体 开关 的 反 向 导 通 或 续 流 能 力 就 能 实 
现 。 因 为 附加 的 结 与 主 关 断 器 件 不 是 串联 的 ， 所 以 在 变 流 器 的 电流 通道 上 不 会 产生 
附加 的 电压 降 。 因 此 ， 用 现代 的 器 件 工艺 ， 电 压 源 变 流 器 比 电流 源 变 流 器 有 更 高 的 
效率 ， 特 别 在 部 分 负载 的 情况 下 "1 。 确 实在 部 分 负载 下 电流 源 变 流 器 在 变 流 器 
的 直流 环节 中 仍然 有 一 个 大 的 循环 电流 ， 而 电压 源 工作 在 电流 降低 了 的 情况 下 ， 甚 
至 工作 在 直流 环节 电容 器 带 着 满 电压 的 情况 下 。 

实际 上 ， 由 于 直流 环节 电容 器 比 直流 环节 电感 絮 损 耗 低 ， 所 以 电压 源 变 流 器 的 
尺寸 比 电 流 源 变 流 器 可 以 小 很 多 。 此 外 ， 大 部 分 的 负载 和 电源 是 感性 的 (在 开关 
频率 下 ) 。 因 此 ， 电 压 源 变 流 器 不 需要 附加 的 阻抗 或 者 滤波 器 ， 而 电流 源 变 流 器 在 
它 的 输出 端 ， 则 需要 电容 器 。 考 虑 到 所 有 这 些 工程 的 细节 ， 人 们 能 够 理解 发 展 电压 
源 变 流 器 比 发 展 电 流 源 变 流 器 更 为 有 利 。 器 件 制 造 商 对 于 这 个 市 场 前 景 已 经 作出 了 
反应 ， 他 们 充分 利用 能 更 好 兼顾 导 通 和 开关 损耗 的 非 对 称 晶体 管 和 晶闸管 ， 从 而 大 
大 提高 效率 和 降低 冷却 成 本 。 图 1-5a 给 出 了 大 多 数 电压 源 变 流 器 的 拓扑 ， 这 种 拓 
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扑 采 用 两 电 平 辟 对 。 这 种 拓扑 已 经 通用 ， 带 件 制造 商 已 提供 集成 在 单个 模块 上 的 完 
整 的 相位 引线 作为 基本 组 件 单元 ， 被 称 为 电力 电子 组 件 (PEBB) ， 以 此 来 降低 制造 
成 本 和 改善 可 靠 性 (参看 第 14 章 )。 因 为 电力 电子 学 正在 成 为 一 个 成 熟 的 领域 ， 
可 以 说 ， 在 不 远 的 将 来 ， 绝 大 多 数 新 型 变 流 咒 的 设计 (功率 额定 值 从 几 毫 伏 安 到 
几 千 兆 伏 安 ) 会 是 电压 源 型 的 变 流 器 。 


1.2 使 用 和 选择 功率 半导体 


在 设计 一 个 电力 变 流 器 时 ， 为 了 达到 设计 目标 ， 许 多 细节 是 需要 考虑 的 。 典 型 
的 设计 规范 是 低 价格 、 高 效率 ， 或 高 功率 密度 ( 低 重 量 ， 小 尺寸 ) 。 最 终 ， 热 学 方 
面 的 考虑 ， 也 就 是 器 件 损耗 、 冷 却 和 最 高 工作 温度 决定 了 变 流 器 设计 的 物理 极限 。 
当 器 件 工作 在 它们 的 (HW) 安全 工作 区 (SOA) 时 ， 导 通 损耗 和 开关 损耗 主导 
了 器 件 的 损耗 。 本 书 描述 和 分 析 了 这 些 损耗 的 基本 物理 现象 。 然 而 应 该 注意 到 ， 通 
过 合理 的 设计 方案 ， 变 流 器 设计 者 能 够 在 很 大 程度 上 做 到 使 这 些 损耗 最 小 化 。 通 
常 ， 设 计 的 结果 很 大 程度 上 取决 于 下 列 选 择 : 

1) 器 件 类 型 ( 单 极 型 、 双 极 型 晶体 管 ， 晶 闸 管 ) 和 额定 值 (电压 和 电流 的 容 
限 ， 频 率 范 围 ) ; 

2) 开关 频率 ; 

3) 变 流 器 的 设计 (最 小 的 寄生 漏电 感 、 电 容 和 趋 肤 效应 ) ; 

4) 拓扑 〈 两 电 平 、 多 电 平 、 硬 开关 或 软 开 关 ) ; 

5) Ped (PTR, FE HR) 控制 〈 开 关 换 向 速率 ) ; 

6) 控制 (开关 功能 ， 最 小 的 滤波 器 ， 电 磁 干 扰 ) 。 

此 外 ， 因 为 损耗 不 可 避免 ， 冷却 系统 的 设计 (液体 冷却 、 空 气 冷 却 ) 对 于 封装 
类 型 的 选择 有 很 大 的 影响 。 市 场 上 通常 采用 下 面 几 种 封装 技术 : 分 立 式 、 模 块 和 压 接 
式 封装 。 鉴 于 分 立 式 和 模块 封装 是 电 绝缘 的 ， 它 允许 变 流 器 的 所 有 上 需 件 安装 在 一 个 散 
热 器 上 ， 而 压 接 式 封 装 却 能 双 面 冷却 。 典 型 的 情况 ， 分 立 式 器 件 是 用 于 开关 型 电源 上 
(功率 最 大 可 达 10kW) 。 更 大 的 功率 水 平 ， 达 到 1IMW， 则 需要 多 个 半导体 芯片 并 联 ， 
并 封装 成 模块 ， 而 双 面 冷却 封装 〈 单 晶 圆 片 型 设计 或 多 芯片 压 接 式 封 装 ) 的 最 大 功 
率 水 平 可 以 达到 几 千 兆 瓦 。 系 统 结构 的 详细 情况 会 在 第 11 章 中 加 以 讨论 。 

如 前 所 述 ， 器 件 开 关 功 率 (最 高 阻 断 电压 和 重复 关 断 电流 的 乘积 ) 和 它 的 最 
高 开关 频率 在 许多 应 用 领域 中 是 首选 功率 半导体 时 的 重要 判 据 。 其 次 是 理论 应 用 极 
限 ， 硅 器 件 的 实际 应 用 范围 也 受制 于 冷却 限制 和 经 济 因素 。 

如 今 已 经 开发 了 几 种 器 件 结构 ， 每 一 种 都 有 其 独特 的 优点 。 图 1-6 给 出 了 当今 
最 重要 的 几 种 功率 半导体 器 件 的 结构 。 然 而 值得 提出 的 是 ， 在 现代 应 用 中 ，IGBT 
(绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 已 经 取代 了 传统 的 双 极 型 晶体 管 ， 它 基本 上 是 一 个 MOS 控 
制 的 双 极 型 器 件 。 第 5 ~ 10 章 中 将 会 详细 阐述 图 1-6 中 的 每 一 种 器 件 。 
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图 1-6 常用 的 功率 半导体 器 件 的 基本 结构 
在 过 去 的 50 年 间 ， 因 为 硅 器 件 的 生产 已 有 了 巨大 的 发 展 ， 硅 器 件 的 应 用 范围 


得 到 了 扩展 ， 人 们 对 它 有 了 比较 好 的 了 解 。 图 1-7 表示 了 在 经 典 的 电力 变 流 需 ( 整 
流 器 和 硬 开 关 电 力 变 流 右 ) 中 每 类 硅 器 件 的 实际 应 用 范围 
注意 ， 在 这 些 应 用 里 ， 工 作 范 围 是 在 双 曲 面 里 的 。 换 句 话 说 ， 在 经 典 的 硬 开关 
变 流 需 配 置 和 相应 的 冷却 方式 下 ， 对 使 用 硅 需 件 的 实际 变 流 系统 中 ， 每 种 需 件 能 达 
到 的 开关 功率 〈 最 大 电压 和 电流 的 乘积 ) 和 开关 频率 的 乘积 ， 似 乎 是 个 常数 : 
Padua Jow = Vmax -horal max hard Jn ~ 10°V .ALs 

对 于 设计 者 ， 如 何 能 够 令 人 满意 地 最 大 限度 地 有 效 利 用 功率 半导体 和 改善 变 流 
器 的 功率 密度 ， 频 率 和 功率 的 乘积 是 一 个 很 好 的 性 能 指标 。 实 际 上 ， 正 如 早先 所 指 
出 的 那样 ， 提 高 开关 频率 ， 也 就 是 要 减 小 变压器 、 装 置 和 滤波 顺 部 件 的 太 才 (在 
恒定 的 表 观 功率 下 ) 。 事 实 上 ， 如 果 采 用 同样 类 型 的 〈 电 磁 的 或 静电 的 ) 无 源 元 
件 ， 例 如 电感 器 、 变 压 髓 和 装置 ， 当 它们 用 相同 的 材料 ( 铜 、 硅 钢 片 和 绝缘 材 
Tb, ， 工 作 在 相同 的 最 高 温度 下 ， 它 们 也 会 遇 到 类 似 频率 和 功率 的 乘积 的 壁 盆 。 

为 了 减少 开关 损耗 ， 用 软 开关 变 流 器 或 者 用 宽 禁 带 材 料 ， 例 如 碳化 硅 (SIC) 
制造 的 器 件 ， 可 以 打破 这 种 技术 壁垒 。 例 如 ， 软 开关 谐振 变 流 需 成 功 地 应 用 在 开关 
电源 和 DC/DC 变 流 器 中 。 在 软 开 关 变 流 器 中 ， 不 仅 减 少 了 关 断 器 件 的 开关 损耗 ， 
而 且 也 大 体 上 消除 了 功率 二 极 管 的 反 向 恢复 损耗 。 正 如 本 书 将 要 阐明 的 那样 ， 反 向 
恢复 在 功率 二 极 管 中 的 影响 ， 不 仅 增 加 了 开关 损耗 ， 而 且 也 是 变 流 器 中 产生 高 频 


o 
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(I - 10kV 
= 晶闸管 á 


额定 电流 1000A 


到 1-7 硅 功 率 半导体 器 件 的 工作 范围 
(HF) 噪声 [EMI (电磁 干扰 ) ] 的 根源 。 为 了 限制 EMI 的 影响 ,设计 者 被 迫 延 长 
开关 的 瞬 态 过 程 ， 在 硬 开关 变 流 器 中 ， 这 使 得 开关 损耗 更 高 。 而 软 开 关 变 流 器 有 效 
地 利用 了 谐振 缓冲 器 技术 ， 这 些 损耗 不 再 产生 ， 从 而 能 够 提高 开关 频率 ， 或 者 能 

增加 变 流 器 的 输出 功率 。 软 开关 (谐振 或 渡 越 谐振 ) 变 流 器 可 以 显著 提高 频率 和 
功率 乘积 达 5 倍 之 多 : 


P wf V5 x10 V - A/s 

WEE, X54 — RESI AE Tos SE Zr LISTE JH SiC 二 极 管 。SiC 
二 极 管 的 反 向 恢复 电流 近似 于 零 。 因 此 ， 硅 关 断 器 件 可 以 在 较 高 的 开通 和 关 断 的 转 
换 速 率 下 工作 。 当 前 正在 研究 混合 型 硅 -SiC 的 设计 ， 因 为 SiC 二极管 可 以 工作 在 较 
高 的 功率 水 平 下 。 把 混合 概念 和 高 频 软 开关 原理 结合 起 来 ， 也 就 是 用 器 件 的 寄生 元 
件 (电容 ) 和 封装 的 寄生 元 件 (电感 ) 作为 谐振 元 件 ， 即 可 得 到 最 高 的 功率 密度 。 
早已 发 现 ， 这 些 概念 已 应 用 在 超 小 型 电源 中 了 了。 此外， 大 功率 的 DC/DC 变 流 器 也 
开始 采用 这 些 原 理 。 人 们 预测 ， 在 这 些 混 合 型 的 变 流 器 中 ， 硅 开关 的 频率 和 功率 乘 
职能 够 高 达 10'°V + A/s, 


1.3 功率 半导体 的 应 用 


可 以 断定 ， 电 力 电子 技术 和 功率 半导体 的 领域 仍 在 快速 扩展 。 不 和 久 的 将 来 ， 这 


第 1 3E ”功率 半导体 器 件 一 一 高 效 电 能 变换 装置 中 的 关键 器 件 9 


种 扩展 不 仅 是 通过 铜 、 绝 缘 材 料 或 者 磁性 材料 的 改良 ， 而 且 也 要 通过 半导体 材料 的 
更 新 换代 ， 因 为 绝 大 多 数 应 用 需要 能 量变 换 ， 或 是 在 这 些 能 量变 换 过 程 中 需要 提高 
效率 。 

如 前 所 述 ， 变 流 器 可 以 在 很 宽 的 功率 范围 内 应 用 ， 额 定 值 从 几 毫 瓦 或 几 毫 伏 安 
(从 技术 上 讲 ， 用 表 观 功率 更 为 正确 ) 到 几 千 兆 瓦 。 根 据 所 需 的 功率 半导体 器 件 的 
电压 和 电流 的 额定 值 ， 来 选用 不 同类 型 的 功率 半导体 器 件 。 在 低 功 率 端 (1V .A ~ 
IkV - A) ， 开 关 型 电源 用 于 电池 充电 器 ， 主 要 用 于 便携 式 通 信 装 置 和 电动 工具 ， 还 
用 于 电子 系统 (音频 、 视 频 设备 和 控制 器 ) 和 个 人 计算 机 系统 ， 这 些 形成 了 一 个 
重要 的 全 球 市 场 。 任 和 借 法 律 的 推动 ， 通 过 改进 控制 和 开发 较 好 的 功率 器 件 和 无 源 元 
件 ， 这 些 电源 效率 已 稳步 提高 。 现 代 电 源 也 已 降低 了 待机 损耗 。 其 趋势 是 朝 更 高 的 
开关 频率 发 展 ， 因 为 这 样 可 使 滤波 器 所 需 材 料 较 少 。 因 此 在 这 个 功率 范围 内 ， 绝 大 
多 数 电源 是 用 功率 MOSFET 来 变换 电能 的 。 

电力 电子 系统 的 另 一 重要 市 场 是 照明 系统 中 的 电子 镇 流 器 。 新 的 高 能 效 光 源 
(荧光 灯 、 气 体 放 电灯 、 发 光 二 极 管 (LED) 、 有 机 发 光 二 极 管 (OLED)] 等 工作 
时 需要 控制 和 变换 电能 。 主 要 的 具有 挑战 性 的 任务 是 要 求 发 展 廉价 的 可 以 大 批量 生 
产 的 电力 电子 电路 。 此 外 ， 对 光源 的 全 寿命 周期 的 评估 (评估 对 环境 的 影响 ) ， 似 
平 有 利于 更 高 效率 的 照明 系统 ”| 。 在 欧盟 ,已 通过 新 的 法 律 ， 将 逐步 淘汰 白炽 灯 
泡 。 

传动 应 用 的 功率 范围 是 从 几 十 伏 安 到 100MVA。 在 汽车 应 用 领域 里 ， 许 多 小 的 
传动 (100VA ~1kV + A) 是 由 板 上 标 称 为 12V zX 24V 电源 提供 的 ， 因 此 在 这 些 应 
FA, MOSFET 是 最 常见 的 。 另 一 方面 ， 与 电网 连接 的 传动 必须 符合 不 同 电网 标准 
的 电压 水 平 。 例 如 ， 在 北美 ， 家 庭 用 的 单 相 系 统 和 航空 工业 中 的 电源 系统 使 用 
60Hz 或 400Hz 下 的 115V (rms) 相 电 压 。 更 大 功率 的 单 相 供 电 系 统 提供 230V 线 电 
压 。 在 欧洲 ， 单 相 系 统 是 230V， 而 三 相 线 电压 是 400V。 加 拿 大 和 美国 也 有 460V 
的 三 相 供 电 系 统 。 最 高 的 低压 供电 系统 有 660V 线 电 压 的 (IEC60038 定义 低 电 压 系 
统 为 1000V 以 下 ) 。 为 了 符合 所 有 标准 和 降低 生产 成 本 ， 器 件 制造 商 已 经 解决 了 几 
个 电压 等 级 ， 它 们 覆盖 了 大 多 数 电网 连接 的 应 用 (整流 器 和 首 变 器 ) 。 因 此 ， 已 经 
开发 出 击 穿 电压 为 600V、1200V 和 1700V 的 功率 器 件 。 因 为 晶体 管 类 型 的 器 件 在 
低 成 本 下 提供 了 短路 保护 ，IGBT 主要 用 于 电网 供电 的 传动 中 。 中 等 电压 传动 ( 电 
网 电压 为 1000V ~36kV) 使 用 晶体 管 〈IGBT) 和 门 极 关 断 晶闸管 (GTO 或 GCT) 
型 器 件 ， 这 取决 于 传动 的 额定 值 。 在 3kV 以 上 ， 也 就 是 在 更 高 的 电压 和 功率 额定 
IE (5MW 以 上 ) F, AT GCT 的 三 电 平 变 流 器 :5 似乎 主导 了 市 场 。 然 而 ， 在 
15MW 以 上 的 功率 等 级 中 ， 使 用 晶闸管 的 负载 换 相 闭 变 器 (LCD , ， 某 些 制 造 商 仍然 
在 生产 ,例如 用 在 轧机 和 压缩 机 的 传动 中 | 。 

传动 在 牵引 应 用 领域 中 〈( 例 如， 牵引 机 车 、 火 车 和 电车 ) 也 面临 许多 不 同 的 
电压 标准 。 在 欧洲 ， 使 用 几 个 直流 (600V, 1500V 和 3000V) 和 交流 (16.7Hz 和 
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SOHz) 系统 。 比 较 老 的 变 流 器 的 设计 是 用 晶闸管 来 控制 各 种 类 型 的 机 器 的 转 算 
(直流 电机 、 同 步 电 机 和 异步 电机 )。 上 典型 的 是 ， 一 个 变 流 器 可 驱动 多 个 电动 机 
(多 轴 设 计 ) 。 越 来 越 受 欢迎 的 是 采用 IGBT 的 变 流 器 驱动 单个 电动 机 ( 单 轴 设 计 )。 
因此 ， 在 牵引 系统 中 ， 变 流 器 需要 的 额定 值 已 经 降低 ， 它 的 设计 选用 晶体 管 类 的 器 
件 。 最 重要 的 ， 由 于 可 靠 性 的 要 求 ， 特 别 在 牵引 应 用 中 ， 变 流 器 负载 循环 容量 是 一 
个 最 根本 的 参数 。 在 这 个 领域 ， 改 善 器 件 的 封装 和 冷却 系统 的 可 靠 性 ,来 延长 变 流 
器 的 寿命 周期 成 本 ， 这 些 人 研究 正在 进行 中 (详情 参看 第 14 章 ) 。 

在 较 低 功率 范围 (10W) ， 还 有 另 一 个 现代 的 传动 应 用 是 电子 牙刷 。 这 种 家 用 
电器 确实 是 电力 电子 技术 的 一 个 奇迹 。 开 关 电 源 把 交流 线路 相 电 压 (115V 或 
230V) 的 功率 变换 成 中 频 (SOkHz) 交流 功率 ， 人 允许 以 无 接触 的 方式 将 能 量 转送 
(通过 一 个 抽 头 的 变压器 ) 到 (给 牙刷 供电 的 ) 手 把 里 的 电池 上 。 整 流 器 把 中 频 电 
变换 成 直流 电 。 用 降 压 变 流 器 调节 供给 电池 和 电子 装置 的 充电 电流 。 电 子 换 向 无 刷 
KRE (PM) 电机 驱动 机 械 齿 轮 ， 从 而 推动 牙刷 作 往复 运动 。 请 注意 ， 这 种 牙刷 的 
复杂 性 接近 于 一 辆 电动 汽车 。 在 这 种 功率 水 平 上 ， 控 制 和 功率 器 件 是 高 度 集 成 的 ， 
使 其 有 可 能 在 合理 的 成 本 下 做 到 大 量 生 产 。 通 常情 况 下 ， 这 些 低 功 率 的 应 用 是 一 个 
先兆 ， 就 是 将 来 有 可 能 用 高 度 集 成 达到 更 高 的 功率 水 平 。 

电力 电子 技术 用 于 发 电机 系统 中 ， 无 论 何 时 都 不 能 保证 涡轮 机 或 发 动机 的 恒 速 
运行 。 一 个 典型 的 应 用 是 内 燃 机 (10 ~ 1000kW) 驱动 的 发 电机 的 最 大 功率 点 跟踪 。 
最 近 ， 用 风力 机 来 发 电 ， 这 是 由 首 变 器 驱动 的 。 从 1985 年 的 50kW 到 2004 年 的 
5.0MW， 风 力 机 的 功率 水 平 有 了 很 大 发 展 *%1。 风 力 机 制造 商 预计 海上 风力 机 在 
未 来 可 达到 每 机 组 为 10MW。 这 些 大 机 组 将 是 “全 变 流 器 ”机 组 ， 这 是 与 双人 馈 发 电 
机 系统 相 比 较 而 言 的 ， 该 系统 目前 主要 在 陆 上 应 用 。 双 人 馈 发 电机 (也 称 为 旋转 变 
压 器 ) 采用 交 - 交 变 流 器 ， 它 的 额定 值 一 般 低 于 涡轮 机 功率 的 60% 。 从 经 济 利益 考 
虑 ,倾向 于 用 低 电 压 (400V 或 690V) 发 电机 ， 功 率 在 5.0MW 以 下 。 请 注意 , 在 
最 近 十 年 期 间 ， 在 全 世界 已 安装 了 表 观 峰值 功率 接近 120GVA 的 逆 变 器 ， 以 满足 风 
ARN RRM | 

另 一 个 大 功率 应 用 领域 是 超 长 距离 高 压 直 流 (HVDC) 输电 。 经 典 的 HVDC 输 
电 系统 是 用 晶闸管 组 成 的 三 相 桥 式 整 流 器 。 有 些 直接 改 用 光 触 发 晶闸管 ， 然 而 需要 
状态 的 诊断 反馈 [通过 一 根 光纤 ， 由 于 高 压 BIL (基本 绝缘 水 平 ) 的 要 求 ]。 经 常 
选用 分 立 的 光 触 发 晶闸管 ， 或 用 经 典 的 门 极 驱动 器 来 触发 的 晶闸管 〈 两 种 方法 都 
是 用 储存 在 吸收 电容 吉 中 的 能 量 通过 光纤 来 触发 晶闸管 ) 。 第 一 个 HVDC 输电 系统 
诞生 于 1977 年 ， 至 今 仍然 在 使 用 。 然 而 ， 超 长 距离 输电 有 增加 功率 的 需求 (主要 
指 水 力 发 电 ) ， 例 如 在 所 谓 的 BRIC 国家 (巴西 、 俄 罗斯 、 印 度 和 中 国 ) 已 经 把 
HVDC 输电 的 电压 提高 到 一 个 新 的 水 平 。HVDC 输电 技术 现在 是 工作 在 + SOOKV, 
输送 功率 为 3GW， 而 新 的 系统 将 运行 在 + 800kV， 输 送 功 率 为 6CW'*]， 这 些 输 
电 系 统 为 电流 源 变 流 器 ， 其 设计 传输 功率 的 方式 为 从 点 到 点 。 电 压 源 输电 系统 现 用 
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于 那些 分 布 式 发 电 的 地 区 。 这 些 系统 (被 称 为 HVDC Light # HVDC Plus) 当前 用 
的 是 压 接 式 封 装 的 IGBT 或 者 IGBT 模块 。 电 压 源 系统 的 功能 优势 有 : 独立 的 有 功 
功率 和 无 功 功 率 控制 、 脉 宽 调制 (PWM) 电压 控制 、 较 低 的 谐 波 和 要 求 较 小 的 滤 
波 器 。 这 些 优势 使 电压 源 变 流 器 技术 在 经 济 上 能 够 和 功率 水 平 1GW 以 下 的 经 典 的 
HVDC 输电 相 抗衡 "9 。 当 前 海上 的 风力 发 电场 ， 就 是 用 电压 源 系统 建造 的 ， 并 
通过 海底 电缆 传输 电力 。 

用 于 电解 和 电镀 的 电解 槽 也 是 电力 电子 技术 中 另 一 大 功率 应 用 场合 。 与 HVDC 
输电 相反 ， 在 适中 的 电压 (200 ~ 500V) 下 ， 电 解 装置 需要 控制 很 大 的 直流 电 
流 ! 1 。 用 晶闸管 整流 器 已 经 制造 出 可 提供 100kA 以 上 电流 的 装置 。 在 未 来 ， 当 
来 自 可 再 生 电源 能 源 通过 变换 储存 在 所 中 时 ， 对 电解 装置 的 要 求 还 会 进一步 增 
nios] ` 

HTAR (PV) 系统 的 变 流 器 是 电力 电子 装置 的 一 个 正在 发 展 的 市 场 ， 特 别 
是 与 电网 连接 的 PV 系统 。 高 效率 ， 也 是 在 部 分 负载 下 ， 正 在 高 效 地 推动 着 PV 2B 
流 器 的 设计 。 从 150W (模块 变 流 器 ) 、5kW (串联 变 流 器 ) 直到 1MW (中 央 变 流 
器 ) EE pm 。 大 部 分 设计 采用 IGBT。 这 与 地 理 纬度 有 关 ， 光 伏 电 池 
(PV cell) 制造 商 的 大 部 分 产品 路 线 图 预计 是 ， 到 2015 年 (南部 欧洲 ) 和 2020 年 
(中 部 欧洲 ) ，PV 与 现 用 能 源 成 本 相当 。 可 以 展望 ， 在 不 久 的 将 来 ， 在 赤道 周围， 
会 出 现 大 规模 的 PV 系统 和 太阳 热能 系统 。 为 了 输送 电能 ， 横 跨 整 个 大 陆 的 HVDC 
输电 系统 将 是 需要 的 。 超 高 压 电网 正在 研究 ， 而 且 使 用 当今 的 现代 电力 电子 技术 ， 
是 一 定 能 够 实现 的 [2 。 

世界 上 越 来 越 多 的 能 源 需 要 依靠 可 再 生 电 源 ， 这 就 需要 更 多 的 电 储 存 容量 。 大 
功率 电池 储 能 系统 在 日 本 示范 了 十 多 年 ， 它 用 的 是 高 温 硫 酸 钠 电池 1。 立足 于 锂 
离子 作为 材料 的 电池 将 进一步 提高 功率 密度 和 能 量 密度 。 此 外 ， 如 果 大 规模 
使 用 全 电力 电子 变 流 器 驱动 的 电动 汽车 ， 那 么 可 以 预料 ， 这 些 汽车 能 为 该 负载 水 平 
的 可 再 生 电 源 提供 充足 的 储存 容量 。 

本 章 从 应 用 的 角度 讨论 了 电力 变换 系统 ， 随 后 我 们 将 深入 地 讨论 功率 电子 器 件 
和 元 件 的 原理 和 工艺 ， 在 本 书 的 最 后 部 分 ， 以 自 下 而 上 的 视角 回 到 系统 的 设计 上 
来 。 

人 们 能 够 断定 ， 用 电力 电子 技术 ， 能 节省 大 量 的 能 源 (由 于 过 程 的 高 效率 控 
制 )。 此 外 ， 电 力 电 子 技术 是 一 项 可 以 实施 的 关键 技术 ， 它 使 得 电能 供给 更 加 耐 
久 、 更 加 灵活 ， 以 致 能 实现 更 加 可 持续 的 能 量 供 给 。 根 据 定义 ,功率 半导体 器 件 是 
电力 电子 技术 的 心脏 ， 它 能 做 到 高 效率 的 能 量变 换 。 因 此 ， 对 于 任何 希望 对 世界 可 
持续 发 展 做 出 贡献 的 电气 工程 师 ， 深 入 理解 功率 半导体 是 必需 的 。 
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2.1 引言 


半导体 的 研究 已 有 很 长 的 历史 [5 5 。 从 现象 上 看 ， 它 们 被 定义 为 这 样 一 种 
物质 ， 它 的 电阻 率 覆 盖 范 围 很 宽 ， 大 约 为 10 ~ 100 . cm， 介 于 金属 和 绝缘 体 之 
间 ， 并 在 高 温 下 ， 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 其 他 的 特性 是 光谱 灵敏 度 ， 整 流 效应 ， 
以 及 其 特性 极 大 地 取决 于 微量 杂质 。 在 20 世纪 30 年 代 和 40 年代， 在 对 它们 的 物 
理性 质 有 了 基本 的 理解 以 后 ， 现 在 经 常用 能 带 模 型 和 杂质 能 级 来 解释 在 半导体 中 观 
察 到 的 现象 .半导体 是 固体 ， 其 导 带 和 价 带 被 禁 带 E, 分 开 ， 在 足够 低 的 温度 下 ， 
导 带 是 完全 空 的， 而 价 带 却 处 于 被 电子 占 满 的 状态 。 然 而 ， 在 器 件 应 用 中 最 重要 的 
一 点 是 在 一 个 宽 的 温度 范围 内 ， 其 电导 率 可 用 杂质 控制 ， 这 儿 有 两 种 类 型 的 杂质 ， 
施主 释放 电子 ， 形 成 n 型 电导 率 ， 受 主 提供 正 的 载 流 子 ， 即 空 穴 ， 形 成 p 型 电导 
率 。 这 样 就 可 能 构成 pn 结 。 

制造 功率 咒 件 的 半导体 必须 有 一 个 足够 宽 的 能 际 或 “ 禁 带 宽度 ”， 以 确保 在 没 
有 挫 杂 的 情况 下 ， 在 一 个 足够 高 的 工作 温度 下 ， 例 如 450K， 本 征 载 流 子 浓度 低 于 
最 轻 掺 杂 区 的 摊 杂 浓度 。 这 是 摊 杂 结构 有 效 保持 不 变 的 前 提 。 足 够 的 禁 带 宽度 在 其 
他 方面 也 是 有 利 的 ， 因 为 临界 电场 强度 随 禁 带 变 宽 而 增加 ， 在 该 临界 电场 强度 下 ， 
材料 能 够 经 受 住 而 不 被 击 穿 。 当 然 ， 过 宽 的 禁 带 也 有 不 利 的 一 面 ， 因 为 杂质 的 电离 
能 随 着 禁 带 宽度 增加 而 变 得 更 大 ， 因 此 它们 在 室温 下 只 能 释放 少量 载 流 子 。 而 且 ， 
自 建 电势 和 门槛 电压 也 会 随 着 禁 带 宽度 的 增 大 而 变 得 更 高 。 

对 于 半导体 男 一 个 必 不 可 少 的 要 求 是 自由 载 流 子 的 迁移 率 足 够 高 。 我 们 将 在 
2.6 市 中 再 来 讨论 。 此 外 ， 除 物理 性 质 外 ， 化 学 性 质 也 是 重要 的 。 稳 定 的 天 然 氧化 
硅 就 是 一 个 例子 ， 它 儿 乎 是 整个 现代 半导体 工艺 的 一 个 先决 条 件 。 半 导体 性 质 对 于 
器 件 特性 和 工艺 的 影响 将 会 在 本 书 的 许多 重点 音节 中 讨论 。 

用 于 功率 器 件 的 半导体 ， 例 如 硅 〈Si) ， 总 是 以 单 晶 形态 存在 的 晶体 ， 因 为 ， 
首先 只 有 单 晶 才能 保证 带 件 在 阻 断 偏 置 下 的 空间 电 答 是 单一 的 ， 并 在 禁 带 中 有 尽 可 
能 少 的 能 级 。 只 有 在 这 些 条 件 下 ， 高 的 阻 断 电 压 和 低 的 漏电 流 才 有 可 能 。 第 二 ， 载 
流 子 的 迁移 率 在 单 品 体 中 比 在 多 晶体 中 高 得 多 。 这 才 符 合 较 高 电流 密度 和 较 小 器 件 
的 要 求 。 

从 多 品 材料 到 单 品 材料 的 演变 得 到 的 好 处 ， 可 以 在 用 多 唱 硒 (Se) 制 成 的 第 
一 批 商用 功率 半导体 整流 器 上 看 到 。 这 些 整流 器 大 约 是 在 1940 年 到 1970 年 间 生 产 
AE AA 8 ee) 。 最 高 电流 密度 为 1A/cm ， 每 单元 阻 断 电压 最 高 只 有 40V。 为 
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了 达到 给 定 的 电流 和 电压 ， 需 要 相当 大 面积 的 封装 。 这 种 器 件 的 特性 不 太 好 ， 部 分 
归咎 于 半导体 Se 本 身 ， 但 主要 是 由 于 多 晶 状 态 的 原因 。 硅 二 极 管 取 代 硒 整流 器 
(AGG (Ge) 二 极 管 ) 始 于 20 世纪 50 年 代 末 ， 它 的 电流 密度 和 阻 断 电压 比 Se 和 
Ge 的 高 出 两 个 数量 级 以 上 。 

现代 半导体 时 代 起 始 于 20 世纪 40 年 代 末 ， 伴 随 着 超 纯 单 晶 Ge 的 出 现 和 对 于 
pn 结 理解 上 的 突破 ， 以 及 晶体 管 的 发 明 而 到 来 。 用 Si 取代 Ge 是 在 20 世纪 50 年 
代 ， 当 今 ， 对 于 功率 器 件 ，Ge 已 是 不 重要 了 。 它 的 主要 缺点 是 ， 禁 带宽 度 相 对 较 
小 ,仅仅 只 有 0.67eV. (在 300K 时 ) ， 其 结果 是 允许 的 工作 温度 低 ( 约 为 70%C )。 
Si 是 目前 最 常见 的 用 于 半导体 器 件 、 也 用 于 功率 器 件 的 材料 ， 人 们 可 以 在 本 书 中 读 
到 更 多 的 关于 它 的 知识 。 禁 带宽 度 1. 1eV 和 Si 的 其 他 特性 是 很 适合 于 大 多 数 应 用 
的 。Si 属于 (元 素 ) 周期 表 中 的 V 族 ,位 于 C (W) Za, Ge ZA, MWR 
‘KR (Ga) 和 V 族 元 素 砷 (As) EB TE ARE SE WEE (GaAs) 。 这 种 半 导 
体 对 于 微波 器 件 很 重要 ， 因 为 它 的 开关 频率 高 。 它 的 禁 带 宽度 有 1. 4eV， 并 有 很 高 
的 电子 迁移 率 (是 Si 的 5 倍 )。 在 功率 器 件 的 领域 中 ， 高 的 电子 迁移 率 使 它 适 合 于 
做 高 压 肖 特 基 二 极 管 。 市 场 上 已 经 有 了 300V 和 更 高 电压 的 GaAs 肖 特 基 二 极 管 。 

另 一 种 化 合 物 半导体 是 碳化 硅 (SiC)， 在 最 近 20 年 里 ， 它 吸引 了 大 批 的 研究 
者 ， 产 生 了 大 量 的 研制 计划 ， 它 经 常 被 称 为 功率 器 件 的 理想 材料 | 。 它 的 禁 带 宽 
度 范围 大 ， 从 2. 3eV 到 3.3eV， 这 取决 于 结晶 形成 的 变化 〈 同 素 异 形体 ， 参 见 下 一 
节 ) 。 因 此 ， 其 最 高 工作 温度 和 临界 电场 强度 比 Si 高 得 多 。 最 高 工作 温度 是 指 ， 到 
此 温度 时 ， 本 征 载 流 子 浓度 仍 是 足够 的 小 ; 而 临界 电场 强度 是 指 在 此 值 时 击 穿 才 会 
发 生 。 不 过 ， 直 到 现在 ，SiC 可 能 达到 的 更 高 温度 ， 因 为 金属 接触 的 性 质 和 封装 的 
限制 ， 常 常 不 能 被 充分 利用 ， 但 高 临界 电场 确实 有 利于 应 用 的 扩展 。 这 就 允许 高 得 
多 的 挫 杂 浓度 ， 并 且 对 于 给 定 阻 断 电 压 所 需要 的 基 区 宽度 较 小 。 这 意味 着 能 够 制造 
高 压 快速 肖 特 基 二 极 管 和 别 的 单 极 器 件 ， 并 有 可 能 做 出 有 超 高 阻 断 电压 (可 能 高 
到 20kV) 和 低 功 耗 的 pn 器 件 。 虽 然 SIC 像 Si 一 样 ， 有 天 然 的 氧化 物 ， 但 SIO,-SIC 
交界 面 质量 较 差 ， 妨 碍 有 竞争 力 的 MOS (金属 氧化 物 半导体 ) 器 件 的 制造 。 与 5i 
工艺 的 一 个 重大 区 别 在 于 ， 不 能 用 杂质 扩散 作为 挫 杂 方法 ， 因 为 SiC 中 杂质 的 扩散 
系数 太 小 。 尽 管 因 这 些 和 别 的 原因 ，SiC 的 工艺 还 不 够 多 样 化 和 开发 不 够 ， 且 开发 
费用 比 Si 高, 但 它 显 然 有 好 的 机 会 来 赢得 电力 电子 技术 的 某 些 应 用 领域 。 市场 上 
已 经 有 了 电压 高 至 1600V 的 SIC 肖 特 基 二 极 管 ， 结 型 场 效 应 晶体 管 和 双 极 型 晶体 管 
也 已 经 有 了 样品 。 后面， 我 们 在 本 书 中 将 会 讨论 SIC 器 件 中 的 几 个 问题 。 

在 最 近 几 年 中 ， 人 们 非常 关注 利用 具有 AlGaN 异 质 结 的 GaN 制造 微波 和 功率 
器 件 的 研究 。 基 本 材料 GaN 有 3. 4eV 的 禁 带 宽度 和 相当 高 的 类 似 于 AH-SIC 的 
临界 电场 。 不 过 AIGaN/GaN 器 件 的 工作 原理 是 以 特别 强 的 导电 的 二 维 电子 气 为 基 
础 的 ， 电子 气 是 由 带 有 AlGaN 的 异 质 结 引 入 的 ， 而 AIGaN 是 被 沉积 成 一 薄 层 。 因 
此 这 种 器 件 具 有 横向 结构 。 因 为 GaN 的 大 单 晶 和 晶片 制造 仍 有 问题 ，GaN 层 是 用 
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外 延 的 方法 生长 在 4H-SiC 、 蓝 宝石 (ALO) 或 硅 的 衬 底 上 。 阻 断 电 压 达到 1. 8kV 
和 电流 大 于 100A 的 场 效应 晶体 管 已 经 被 证 实 I  。 由 于 临界 电场 高 ，GaN 层 的 横 
向 和 纵向 尺寸 可 以 选 得 小 些 ， 通 态 电 阻 不 会 比 4H-SiC 的 纵向 器 件 大 多 少 。 在 混合 
的 高 密度 横向 GaN 功率 器件 与 硅 衬 底 上 的 常规 控制 电路 之 间 也 存在 一 个 电位 1。 
这 种 新 工艺 进一步 将 怎样 发 展 ，GaN 基 功 率 器 件 在 未 来 的 电力 电子 技术 领域 中 能 否 
找到 一 个 位 置 ， 现 在 这 些 都 还 不 能 预测 。 而 由 硅 制 成 的 器 件 总 是 强大 的 竞争 者 。 

对 未 来 可 能 用 于 功率 器 件 的 材料 ， 研 究 关 注 的 对 象 是 碳 的 金刚 石 型 结晶 体 。 金 
WIAA 5. Sey 的 禁 带 宽度 ， 纯 净 金 刚 石 是 半 绝 缘 体 。 它 的 临界 电场 非常 高 (10 ~ 
20MV/em) 。 如 果 它 售 有 像 硼 或 磷 这 样 的 杂质 ， 它 表现 为 半导体 ， 而 它 的 载 流 子 比 
硅 有 更 高 的 迁移 率 。 人 金刚 石 的 困难 是 杂质 的 电离 能 高 ， 特 别 是 施主 。 因 此 ， 在 室温 
下 ， 只 有 小 部 分 杂质 被 电离 。 部 分 克服 此 缺点 的 想法 已 经 提出 来 了 ， 而 肖 特 基 二 极 
管 的 样品 也 已 经 有 示范 De 。 预 计 在 电力 电子 技术 领域 中 ， 金 刚 石器 件 会 是 一 个 
需要 较 长 时 间 的 工作 项 目 。 


晶体 中 的 原子 在 格 点 上 有 它们 的 安置 中 心 ， 围 绕 格 点 它们 能 够 振动 。 唱 格 在 很 
大 程度 上 是 由 原子 之 间 的 结合 类 型 决定 的 。 在 所 有 已 知 的 半导体 中 (BR Se 外 )， 
在 所 有 方向 上 的 结合 都 是 共 价 的 ， 亦 即 由 自 旋 方 向 相反 的 电子 对 所 构成 。 这 是 信 族 
元 素 的 规律 。 因 为 它们 在 外 壳 上 有 4 个 价 带电 子 ， 一 个 原子 能 经 过 共 价 键 拥有 4 个 
最 近邻 原子 ， 每 个 相 邻 原子 像 中 心 原子 一 样 ， 贡 献 一 个 电子 给 相连 的 键 。 这 样 ， 得 
到 8 个 共用 电子 的 闭合 沈 层 ,使 每 个 原子 形成 一 个 非常 稳定 的 结构 。 类 似 的 见解 适 
用 于 亚 -V 族 化 合 物 ， 例 如 GaAs， 它 的 每 个 原子 平均 有 4 个 价 带电 子 。 按 照 对 称 排 
列 ， 这 4 个 最 近邻 原子 位 于 四 面体 的 顶 角 上 ， 四 面体 的 中 点 ， 被 它们 的 共同 结合 伙 
伴 所 占据 。 对 于 元 素 半 导体 ， 这 种 四 面体 结合 方式 只 能 通过 一 种 唱 格 结构 来 实现 ， 
即 金刚 石 结 构 。 因 此 ， 这 就 是 Ge、Si 和 碳 的 金刚 石化 的 晶 格 结构 。 

图 2-1a 展示 了 金刚 石 品格 的 立方 唱 胞 。 它 可 以 看 成 是 两 个 面 心 立方 唱 格 (fec) 
作为 子 晶 格 的 受 加 ， 前 已 阐明 ， 子 唱 格 的 格 点 在 立方 体 侧面 的 角 和 中 心 点 上 。 这 两 
个 子 唱 格 移动 了 空间 对 角 线 的 1/4。 在 图 的 左下 部 分 标明 的 是 在 空间 对 角 线 上 的 一 
个 原子 能 够 和 它 的 4 个 最 近邻 原子 按照 形成 共 价 结合 的 原则 结合 在 一 起 。 这 个 图 的 
这 部 分 再 一 次 画 在 图 2-1b 上 ， 以 便 更 清楚 地 展示 四 面体 结合 的 几何 结构 。 

GaAs 有 相同 的 唱 格 结构 ， 只 是 一 个 面 心 立方 子 唱 格 由 Ga 原子 占据 ， 而 另 一 个 
由 As 原子 占据 。 如 果 在 图 2-1b 中 是 As 原子 在 中 心 ， 那么 在 角 上 的 4 个 相 邻 原子 
就 是 Ga 原子 ， 反 之 亦 然 。 这 种 被 称 为 闪 锌 矿 的 晶 格 是 大 多 数 焉 - V 族 半 导体 的 结 
构 [ Mad64 ] " 

GaN J&—^ IR, FUB EES 289g, REBT AIR dA, JE ZnS ENEY 
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图 2-1 硅 的 唱 格 常数 是 a=5.43A， 硅 原子 的 中 心 之 间 的 距离 
d 2483/4a 22.35À ( 引 自 参 考 文献 [Sze81] 经 John Wiley & Sons 
公司 许可 及 参考 文献 [Hag93] ， 经 Aula-Verlag 公司 许可 ) 


a) 金刚 石 晶 格 的 立方 晶 胞 。 标 出 了 空间 对 角 线 上 的 原子 1 和 最 近 的 4 个 相 

邻 原子 2 ~5 之 间 的 四 面体 结合 b) 中 心 原 子 和 四 面体 角 上 的 4 个 相 邻 的 原子 
矿 之 外 出 现 的 第 二 个 同 素 异 形体 的 叫 法 。 在 纤 锌 矿 晶 格 中 ， 同 时 有 两 种 类 型 的 相 邻 
原子 之 间 的 四 面体 结合 ， 只 是 相 邻 的 四 面体 晶 向 彼此 相对 ， 不 同 于 闪 和 锌 人 矿 的 结构 。 
SEE b, XY 化 合 物 的 四 面体 结合 方式 是 与 许多 别 的 唱 格 兼容 的 。 这 可 用 SIC 来 说 
HH, SiC 按 闪 和 锌 矿 结构 并 同时 按 许多 别 的 同 素 异形 体 结构 形成 结晶 ， 其 中 的 大 多 数 
是 六 方 晶 系 。 在 所 有 情况 下 ， 最 近 的 相 邻 原子 的 排列 是 相同 的 ， 每 个 硅 原 子 被 4 个 
碳 原子 围 着 ， 而 碳 原子 是 在 以 硅 为 中 心 的 四 面体 的 角 上 ， 反 之 亦 然 。 只 是 更 远 原 子 
的 排列 ， 同 素 异 形体 之 间 是 各 不 相同 的 fp 。 最 近邻 原子 之 间 的 距离 总 是 
0. 189nm (HI 1. 89A) ， 差 不 多 是 原子 间 的 平均 距离 ， 在 金刚 石 中 为 1. 542A， 而 在 
硅 中 为 2. 33A。 对 于 功率 器 件 ， 优 先 选用 的 是 称 为 4H-Sic 的 六 方 唱 系 同 素 异 形体 。 
词 头 表示 该 结构 以 4 个 Si-C 双 原 子 面 作为 重复 排列 。 按 专门 用 语 ，GaN 为 2H 结 
构 ， 因 为 纤 锌 矿 晶 格 是 两 个 GaN 双 原 子 面 的 重复 排列 。 

相关 的 唱 格 结构 汇总 在 下 列表 格 中 : 


Ge，Si， 金 刚 石 C 金刚 石 晶 格 ， 立 方 晶 系 
GaAs WED WR. LTT AR 
GaN 纤 锌 矿 晶 格 ，2H 六 方 晶 系 
4H-SiC 4H 六 方 品系 


晶体 唱 向 在 某 种 程度 上 影响 工艺 参数 和 物理 特性 。 在 硅 中 ， 热 氧化 率 、 外 延 沉 
积 率 、 表 面 态 的 密度 和 弹性 模 量 取 决 于 晶 向 ， 男 一 方面 ， 由 于 是 立方 晶 格 ， 其 迁移 
率 和 扩散 系数 是 (各 向 同性 的 ) 标量 。 人 们 用 密 勒 指数 (Miller indices) 来 描述 晶 
体 晶 面 和 方向 。 这 是 用 所 考虑 的 曲面 与 结晶 轴 之 间 的 截 距 的 倒数 来 定义 的 ， 其 比值 
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是 三 个 最 小 整数 。 例 如 ， 立 方 体 的 六 个 晶 面 与 两 个 晶 轴 相交 于 点 w ， 因 此 ， 两 个 密 
勒 指数 是 0， 这 些 晶 面 表示 为 (100)、(0 10)、(0 -10)， 等 。 这 些 晶 面 统一 表 
示 为 110 0} 唱 面 族 。 在 各 轴 上 有 相等 截 距 的 唱 面 是 |1 11] mA. FELE 
中 ， 用 的 是 有 {100} 或 1111| 表面 的 晶片 (薄片 ) 。 


2.3 OR FUA ERE 


林带 的 产生 是 因为 半导体 原子 的 所 有 价 带电 子 要 求 有 完整 的 共 价 键 ， 也 因为 电 
子 必须 要 有 一 定 的 能 量 才 能 够 脱离 共 价 键 而 自由 运动 形成 电流 。 这 是 用 图 2-2 所 示 
的 能 带 图 来 表示 的 ， 图 中 画 出 了 电子 的 能 量 与 空间 坐标 x 的 关系 。 价 带 里 的 电子 处 
于 被 共 价 键 束 缚 的 状态 ， 而 导 带 则 表现 了 自由 导电 时 的 电子 状态 。 在 价 带 顶 E, 和 
Sea E. 之 间 没 有 能 级 出 现 ，E, = Ec -Ey 就 是 禁 带 。 这 里 ， 我 们 所 说 的 “本 征 ” 
半导体 是 指 它 的 性 质 没 有 受到 杂质 的 影响 ， 而 是 由 半导体 自身 形成 的 。 为 了 让 电子 
脱离 共 价 键 ， 而 产生 一 个 导电 电子 ， 无论 如 何 能 量 ,是 必需 的 。 在 热力 学 温度 OK 
下 ,没有 一 个 价 带 电子 有 这 个 能 量 (排除 外 部 激活 ) ， 因 为 没有 载 流 子 存在 ， 半 导 
体 的 性 能 就 像 绝 缘 体 一 样 。 在 7 >0 时 ， 一定 数量 的 价 带电 子 跃 迁 到 导 带 中 。 然 而 ， 
通过 这 种 过 程 ， 不 仅 导 电 的 电子 产生 了 ， 而 且 一 个 数量 相等 的 空 的 电子 位 置 留 在 了 
价 带 中 ， 这 个 空 队 被 称 为 “ 空 穴 ”， 同 样 能 够 传导 电流 。 因 为 失去 了 价 带电 子 ， 空 
穴 有 相反 的 极 性 ， 亦 即 正 电 荷 。 因 为 在 电场 作用 下 ， 空 的 位 置 反复 地 被 相 邻 的 价 华 
电子 所 填充 ， 空 穴 向 电子 的 相反 方向 运动 。 这 类 似 于 水 中 的 气泡 克服 重力 而 移动 。 
由 此 可 见 ， 人 们 同样 能 够 说 空 穴 具有 能 量 ， 在 图 2-2 上 空 穴 能 量 是 标 成 向 下 的 ( 参 
见 下 面 的 计算 ) 。 

至 此 ， 对 其 他 同样 的 价 带 电子 的 
满 带 处 于 点 x 的 (经 典 的 ) 空位 图 也 "Effe 
可 成 功 解 释 。 按 此 理解 ， 空 穴 是 个 辅 
助 的 参量 ， 用 它 可 以 更 简单 地 描述 所 
有 已 包含 的 价 带电 子 的 运动 ， 而 这 些 Ey 
价 带 电子 是 真正 的 载 流 子 。 然 而 ， 另 
有 确定 性 的 实验 ， 即 霍 尔 效应 (Hall 
effect) 的 详细 测量 ， 它 反 驭 了 这 个 经 
典 的 图 形 ， 并 且 显 示 空 穴 自 身 为 正 电 和 荷 的 载 流 子 。 这 已 被 量子 论 所 证 实 ， 按 照 量 子 
论 ， 空 穴 是 独立 的 稳定 的 〈 准 ) 粒子 ， 理 由 是 和 导电 电子 一 样 的 。 这 些 特性 将 在 
下 一 段 中 详细 讨论 。 

现在 ， 我 们 来 计算 不 摊 杂 的 纯净 半导体 中 载 流 子 的 本 征 浓度 ， 同 时 引入 某 些 对 
于 电子 和 空 穴 更 为 通用 的 关系 式 ， 这 些 关 系 式 在 杂质 存在 时 也 是 适用 的 。 因 为 载 流 
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子 的 热 产生 是 通过 复合 消灭 它们 而 被 平衡 的 ， 这 就 导致 统计 物理 学 所 描述 的 热 平 
衡 。 具 有 能 量 E 状态 的 占有 率 被 定义 为 电子 数 n; 除 以 具有 该 能 量 状 态 的 数目 Ni ， 
这 是 由 费 米 分 布 给 出 的 : 

M RN 2-1 

Ne 1 + E 
式 中 ,有 是 玻 耳 兹 曼 和 常数 ; 了 是 热力 学 温度 ; E; 是 费 米 能 级 ， 在 统计 热力 学 中 ， 它 
被 称 为 “电化 学 势 "。E; 是 系统 决定 的 常数 ， 这 样 ， 系 统 各 能 级 的 ny 之 和 就 是 总 
的 电子 浓度 。 正 如 式 (2-1) 所 表示 的 ， 能 量 小 于 E, 的 状态 绝 大 部 分 被 电子 占有 ， 
ij E >E, 的 状态 绝 大 部 分 是 空 的 。 占 有 数 除 以 能 量 五 的 未 占有 状态 的 数 称 为 占有 
E, Bp 


Ng — ng 
在 本 征 的 情况 下 ， 以 及 经 常 也 在 掺 杂 的 半导体 中 (参见 2.5 节 ) ， 占 有 概率 是 小 
HJ, n, << Ni:。 在 所 谓 的 非 简 并 的 情况 下 ， 式 (2-2) 转化 为 经 典 的 玻 耳 效 曼 或 者 
麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 布 : 


= e C Ep / (41) (2-2) 


N; 
因为 ， 基 本 上 只 是 近 导 带 底 状 态 是 被 占有 的 ， 并且 基 本 上 只 有 近 价 带 顶 状态 是 空 
的 。 我 们 假设 ,此刻 在 能 带 中 的 态 密度 (单位 体积 的 态 数 除 以 无 穷 小 能 量 间 际 ) 
是 集中 在 边缘 ， 并 且 用 有 效 态 密度 (单位 体积 的 数量 ) No. Ny 以 积分 的 形式 给 
出 。 以 能 量 E, 代入 式 (2-3) 中 ， 得 到 热平衡 状态 下 导电 电子 的 浓度 : 
n = Nee (Sc PEU (2-4) 
用 E=E, RAR (22) 中 ,并 且 考 虑 到 在 价 带 中 未 占有 态 的 密度 是 和 空 穴 浓 度 
相同 的 ， 而 占有 态 的 密度 是 Ny -p= Nv， 得 到 在 热平衡 状态 下 的 空 穴 浓 度 如 下 : 
p = Nye Mer evan (2-5) 
它 表 明 ， 统 计 学 上 的 空 穴 的 行为 像 能 量 标识 与 电子 相反 的 粒子 一 样 。 式 (2-4) 和 
式 (2-5) R, H E: -有 2 E, RA, fet 
np = nm = Nu Nye ^/ 0D (2-6) 
式 中 , n 是 本 征 浓度 , n; =n =p. Ñ (2-6) 是 反应 (0) n +p 的 质量 定律 方程 
式 ， 它 描述 了 电子 - 空 穴 对 的 产生 和 与 之 相反 的 复合 。 
因为 公式 的 推导 中 没有 用 条 件 n =p =n;， 本 征 导电 表示 的 仅 是 式 (24), X 
(2-5) 和 式 (2-6) 的 特殊 情况 ， 实 际 上 ， 它 们 也 适用 于 掺 杂 的 半导体 ， 那 里 ,，n 关 
pP。 摊 杂 半 导体 将 在 2.5 节 中 详细 讨论 。 玻 耳 兹 曼 分 布 [3X (2-3)] 只 是 针对 热 平 
衡 状 态 的 一 种 假设 。 这 意味 着 摊 杂 不 太 重 ( 非 简 并 的 情况 )。 如 式 (2-6) 所 表示 
BJ, np 的 乘积 是 一 个 常数 ， 与 费 米 能 级 无 关 ， 而 与 禁 带 宽度 以 及 温度 有 关 。 


= og U-ED/IUT) (2:85 
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En =p, MIÈ (2-4) 和 式 (2-5) 可 以 得 到 本 征 情 部 下 的 费 米 能 级 : 
E, +E, Ne 
= = "n N, (2-7) 


为 态 密度 Ne, Ny 有 相近 的 值 ， 在 本 征 半导体 中 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 部 的 附 


o 


E; 


ER BH 


尽管 简化 了 态 密度 分 布 的 假设 , X (2-4). xX (2-5) 和 式 (2-6) 仍然 适用 于 
实际 情况 。 考 虑 到 随 着 温度 7 了 的 升 高 ， 分 别 在 能 带 边缘 的 上 面 和 下 面 会 有 更 多 的 态 
被 占领 ， 这 会 导致 Ne。 和 Ny 对 温度 的 依赖 。 态 密度 Ns 随 着 离 边 缘 的 距离 AE 的 增 
加 ， 以 VAE 的 方式 来 增加 ， 乘 以 式 (2-3) 的 玻 耳 效 曼 常数 ， 并 且 积 分 ， 再 一 次 得 
到 式 (2-4) 和 式 (2-5), ， 式 中 Ne M 现在 是 正比 于 PY? 。 考 虑 到 能 带 参 数 本 
身 随 温度 的 变化 很 小 ， 对 于 硅 可 以 得 到 “” 

Ne = 2.86 x 10^ (T) /em 
(2-8) 
Ny = 3.10 x 10°( | 


这 些 数字 大 于 大 多 数 情况 下 的 摊 杂 浓度 ， 像 以 后 将 要 看 到 的 那样 。 与 每 立方 厘米 硅 
的 原子 数 为 5.0 x102 相 比 ， 它 们 是 小 的 。 
禁 带 宽度 近似 一 个 常数 ， 然 而 更 确切 地 考虑 ， 它 随 着 温度 会 有 些 减 小 。 对 于 硅 
和 其 他 半导体 ， 它 可 以 表示 为 1 
al’ 
ET) = E() - Gee 
对 于 Si, GaAs, 4H-SiC 以 及 GaN， 由 这 个 公式 得 出 的 禁 带 宽度 参数 和 有 效 态 密度 
一 起 汇总 在 表 2-1 中 [ Thr75 , Gre90 ,Lev01 , Mon74 ] T 
用 这 些 数据 计算 出 来 的 本 征 载 流 子 浓 度 作为 温度 的 函数 如 图 2-3 所 示 。 从 Si 到 
SiC， 由 于 本 征 浓度 与 禁 带 宽度 成 指数 关系 ， 因 而 它 随 给 出 的 温度 减 小 得 非常 快 。 
设想 一 个 给 出 可 以 接受 某 一 热力 学 温度 的 n, 值 ， 在 忽略 了 式 (2-6) 中 前 设 的 指数 
系数 和 温度 的 关系 后 ,该 ny 值 大 致 与 E, 成 比例 。 
表 2-1 某 些 半导体 的 禁 带 宽度 参数 和 有 效 态 密度 


(2-9) 


$ I4 Si GaAs 4H-SiC GaN 

E,(0)/eV 1.170 1.519 3.263 3.47 

o x 10*/ ( eV/K) 4.73 5.405 6.5 T 

B/K 636 204 1300 600 

E, (300) /eV 1.124 1.422 3.23 3.39 
N((300) /cem ^? 2.86 x10” 4.7 x10" 1.69 x 10? 2.2 x 10!8 
Ny (300 )/em ? 3.10 x10” 7.0 x 10'8 2.49 x10” 4.6 x10” 


n, 3588 f SAFP eB ZR IA RESIN, TERT, aE A — 
个 极限 值 ， 温 度 高 于 该 值 时 ，pn 结构 开始 消失 ， 并 且 失 去 它 的 正常 功能 。 如 果 n, 
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是 处 于 主导 地 位 ， 它 随 温 度 成 指数 
增加 ， 相 应 的 电阻 随 着 减 小 ， 同 时 
伴随 着 热 反 馈 ， 这 能 引起 电流 集中 NN 1o to oto 
以 及 器 件 损坏 。 在 有 1000V 阻 断 电 Paes eee ee 
压 的 硅 器 体 中 ， 为 了 基 区 能 承受 得 
IEEE, RE 10" cm 一 范围 内 是 
必要 的 。 为 了 满足 条 件 n; < 10" 
cm”， 温 度 必 须 保持 低 于 190%C ， 如 
图 2-3 所 示 。 对 于 4H-SiC, 温度 允 
许 高 于 800% ， 以 满足 1000V 需 件 的 
要 求 。 但 是 ， 实 际 上 ， 限 于 互 连 和 
封装 材料 ， 设 置 了 一 个 小 得 多 的 温 
度 上 限 。 

X (2-6) 表明 ， 为 什么 宽 禁 带 104 


Slr ee tes 


本 征 载 流 子 浓度 n/cm” 


一 二 7 一 一 一 
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3.5 4 
半导体 一 旦 接近 本 征 状 态 ， 其 表现 1000/T/K 
BAR, TE AH-SIC 中 ， 按 上 述 数 图 23 Ge, Si, GaAs 和 4H-SiC 的 
据 给 出 的 本 征 浓度 在 400K 时 甚至 只 本 征 载 流 子 浓度 随 温度 的 变化 


有 0.3cm”， 相 当 于 约 2 x10"°O + cm 的 电阻 率 。 不 过 ， 实 际 能 得 到 的 电阻 率 还 要 
小 几 个 数量 级 ，SiC 能 用 作 具 有 高 热 导 的 绝缘 层 。 

为 了 供 后 面 摊 杂 半 导体 情况 使 用 ， 我 们 给 出 式 (2-4) 和 式 (2-5) 的 男 一 种 形 
X, 它们 是 这 样 得 到 的 ， 用 本 征 浓 度 和 本 征 费 米 能 级 来 消去 有 效 态 密度 和 能 带 边 缘 
的 能 量 。 用 n=Neexp [ - (E.-E,) / (kT) ] 这 一 专用 式 去 除 式 (24) ， 它 变 成 


ü = n;e E BA (2-10) 
在 热平衡 状态 下 空 穴 浓 度 可 用 下 式 表示 : 
p= ico (2-11) 


2.4 ”能 带 结构 和 载 流 子 的 粒子 性 质 


除了 图 2-2 所 示 的 已 (x) 能 带 图 之 外 ， 有 更 详细 的 在 大 空间 的 能 带 图 媚 (E), 
它 让 人 们 进一步 深入 了 解 基本 的 半导体 性 质 。 这 里 画 出 了 电子 能 量 与 波 包 的 波 矢 量 
的 关系 曲线 ， 它 是 晶体 中 电子 的 量子 力学 的 Schrodinger 方程 式 的 解 。 有 主要 意义 
的 是 价 带 E(k) 有 最 高 的 极 大 值 ， 而 导 带 E(k) 有 最 低 的 极 小 值 。 图 24 表示 了 
在 1 空间 中 ， 对 于 给 定 方向 的 Si 和 GaAs 的 能 带 。 在 导 带 的 绝对 最 小 值 和 价 带 的 最 
大 值 之 间 的 能 量 差 就 是 图 2-2 所 示 的 禁 带 宽度 已 。 价 带 的 最 大 值 总 是 在 接近 大 = 0 
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处 。 在 GaAs 中 ， 导 带 的 最 小 值 同 样 也 处 在 这 个 位 置 。 这 类 半导体 被 称 为 直接 禁 带 
半导体 (direct semiconductor) o Æ Si 中 ， 导 带 最 小 值 远离 上 =0 处 ， 这 类 半导体 被 
称 为 间接 禁 带 半导体 (indirect semicondutor), Æ Si 中 ， 因 为 每 个 1100] 方向 上 
都 有 一 个 最 小 值 ， 因 此 其 一 个 晶 胞 中 有 六 个 最 小 值 。 


导 带 


GaAs 


能 量 /eV 
能 量 /eV 


[111] 0 poo X p 9 [100] 
动量 p 动量 p 
a) b) 


图 24 Si (间接 禁 带 半导体 ) 和 GaAs (直接 禁 带 半导体 ) WIETE E (k) 
(SI El Sze 的 参考 文献 [Sze02] ， 经 John Wiley & Sons 公司 许可 ) 
无 论 半导体 有 直接 禁 带 还 是 有 间接 禁 带 ， 禁 带宽 度 决 定 了 能 带 之 间 的 跃迁 概 
率 。 这 决定 了 半导体 适用 于 光 器 件 ， 而 对 于 功率 器 件 也 有 某 些 意义 。 对 跃迁 概率 的 
影响 归结 为 ， 因 为 晶体 动量 > =k [h=h/ (2m), 大 是 普 朗 克 常 数 (planck's con- 
stant) ] 有 电子 的 动量 的 特点 ， 与 它 对 外 力 的 反作用 有 关 。 由 晶体 中 的 周期 电势 引 
起 的 内 力 用 别 的 途径 来 考虑 (参见 下 述 内 容 )。 由 电场 或 磁场 引起 的 外 力 F 产 生 一 
个 如 在 牛顿 第 二 定律 中 的 加 速度 ， 由 dp/dt = 了 给 出 。 此 外 ， 在 能 带 之 间 的 跃迁 中 ， 
晶体 中 动量 p 的 变化 必须 用 动量 守恒 定律 来 计算 。 导 带 底部 上 =0 处 的 电子 与 空 穴 的 
复合 发 生 过 程 中 发 射出 光子 ， 它 吸收 了 几乎 全 部 被 释放 的 能 量 ， 但 是 有 可 以 忽略 的 
动量 。 在 间接 禁 带 半导体 中 ， 只 有 当 导 电 电 子 的 晶体 动量 能 转换 成 唱 格 振动 的 量 
子 ， 即 声 子 时 ， 复 合 才能 够 产生 。 因 此 相 比 于 直接 禁 带 半导体 ， 例 如 GaAs, JB HE 
复合 发 生 时 没有 声 子 的 参与 ， 在 间接 禁 带 半 导体 中 ， 能 带 到 能 带 的 辐射 复合 的 概率 
低 得 多 。 所 以 ， 只 有 直接 禁 带 半导体 才 用 于 LED. (发 光 二 极 管 ) 和 激光 中 。 与 能 
带 到 能 带 的 辐射 复合 有 关联 的 寿命 代表 少数 载 流 子 寿命 的 上 限 。 对 于 GaAs， 辐 射 


第 2 章 半导体 的 性 质 23 


的 少数 载 流 子 寿命 r=1/ (BN), (BIG HA), 7 =6hs 是 对 应 于 N=1 x10" 
em 的 摊 杂 浓度 估算 出 来 的 ; 对 应 于 107cm, RARE r 2 60ns 2, xx Je e fr 
中 等 电压 范围 的 pin 二 极 管 能 令 人 满意 地 工作 ,但 是 它 对 有 通常 用 的 掺 杂 结构 的 双 
极 型 晶体 管 和 晶闸管 是 不 利 的 。 在 Si 中 ， 辐 射 的 复合 常数 B 要 小 4 个 数量 级 
因此 ,在 Si 中 ， 很 高 的 寿命 值 是 可 能 的 。 在 Si 中 的 辐射 复合 ， 波 长 为 A~~hc/E, = 
1.1hm， 通 党 用 来 作为 研究 和 试验 需 件 的 内 部 运行 的 工具 。 除 了 Si 以外, 还 有 Ge 
和 所 有 的 SIC 的 同 素 异形 体 都 是 间接 禁 带 半导体 。 而 焉 一 V 族 化 合 物 半 导体 ， 有 些 
属于 直接 禁 带 类 型 ， 像 CaAs， 有 些 则 属于 间接 禁 带 类 型 ， 像 GaN, 

E (E) 能 带 也 是 电子 和 空 穴 作为 电荷 载 流 子 行为 的 基础 。 这 里 ， 我 们 将 简要 
地 提 一 下 ， 在 Moll"! 和 Spenke ^"?*: 的 书 中 可 以 查阅 更 为 完整 的 探讨 。 如 果 加 上 
一 个 外 力 ， 导 带 最 小 值 附 近 的 电子 被 加 速 。 但 是 动能 的 增加 比较 小 ， 因 为 在 短暂 的 
弛 豫 时 间 之 后 ， 加 速 就 停止 了 ， 这 是 由 于 晶体 的 非 理 想 状 态 ， 即 声 子 和 杂质 的 散射 
所 造成 的 。 这 样 波 矢量 和 动能 衰减 到 接近 于 它们 的 起 始 值 (对 统计 平均 来 说 ) Jf 
且 留 在 能 带 中 离 最 小 值 不 远 处 。 因 此 ， 动 能 E, u = -Ec， 能 用 泰勒 展开 式 (Tay- 
lor's expansion). 表示 为 


Jd ER uas : 
Ba kin x 2 dg kn) (2 12) 
AP, k, 表示 在 能 带 最 小 值 处 的 矢量 。 为 简单 起 见 ， 我 们 假设 E(k) 只 是 大 的 
绝对 值 的 函数 ， 而 与 晶 向 无 关 。 定 义 “ 粒 子 动量 ”为 p, =h (k-kO, X (2- 
12) 变 成 


= 1 E>., = D. 
(2-8 d£" ^ 2m nc 
而 且 ， 我 们 式 中 已 经 定义 ， 
2 
=} s (2-14) 


sth, m, 有 质量 的 量 纲 ， 并 被 称 为 电子 的 有 效 质量 。 真 空中 ,， 它 具有 电子 质量 的 
数量 级 ， 但 是 并 不 等 于 它 。 电 子 的 速度 是 7 = 了 /mm 。 因 为 在 7 =p -p,, P, S4 
最 小 值 处 的 动量 矢量 ,是 常数 ， 在 力 和 加 速度 之 间 的 关系 式 也 能 写成 所 = d p,/dt. 
因此 ， 量 子 力学 得 出 这 样 的 结果 ， 在 晶 格 周期 电势 中 的 导电 电子 遵守 力学 关系 式 ; 
它们 对 外 力 的 反应 像 带 有 正 的 有 效 质量 m, 和 负 的 电荷 -gq 的 质点 。 与 周期 电势 的 
内 电场 的 相互 作用 是 用 有 效 质量 来 考虑 的 。 有 效 质 量 不 是 一 个 标量 ， 而 是 一 个 张 
d, 但 是 ， 对 于 模型 的 基本 理解 ， 这 是 不 重要 的 。 

空 穴 表 现 非 常 相似 。 这 可 以 用 在 满 电子 的 价 带 中 减 去 一 个 电子 的 表达 方式 得 到 
证 明 。 满 电子 的 价 带 不 传导 电流 ， 因 为 来 自 + 天 和 -天 的 粒子 互相 补偿 。 一 个 电子 
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对 于 单位 体积 电流 密度 的 贡献 是 -& 7,， 因 而 失去 了 这 个 电子 ， 亦 即 空 穴 贡 献 为 
+g 了,。 因 为 空 穴 的 速度 和 这 个 失去 电子 的 速度 相等 ， 由 运动 方程 式 得 出 = F/ 
m, 29, =F /m,, XE, F, 表示 作用 在 电子 上 的 力 ， 而 及 表示 作用 在 空 穴 上 的 力 ， 
由 于 它们 的 电荷 相反 ， 其 电场 和 磁场 有 相反 的 符号 , É = -请 。 因 此 ， 为 了 得 到 在 


力 和 加 速度 之 间 的 经 典 方程 式 ， 我 们 必须 定义 m, = - mw。 因为 在 价 带 顶 d E/dk 
<0， 价 带电 子 的 有 效 质 量 m,, 是 负 的 ， 这 样 空 穴 的 有 效 质 量 就 是 正 的 : 


m = 一 天 mic = EQ) (2-15) 


p 


对 于 Bu ,= 忆 , -天 ， 得 到 跟 电子 类 似 的 结果 : Ep p/2m, =m, v,/2, HE, R 
们 得 到 了 空 穴 也 遵守 力学 关系 式 ， 它 们 表现 像 带 有 正 电荷 g 和 正 的 有 效 质 量 的 质 
点 。 量 子 力学 引入 了 一 个 粒子 的 概念 ， 被 称 为 准 粒子 模型 ， 它 证 明 空 穴 与 导电 电子 
基本 相同 。 这 一 概念 应 用 广泛 ， 并 被 用 于 整个 器 件 物理 。 

在 定量 上 ， 人 情况 更 是 错综复杂 ， 因 为 在 Si 和 别 的 半导体 中 ， 电 子 的 有 效 质 量 
是 一 个 张 量 ， 并 且 强 烈 地 取决 于 日 向 。 但 是 ， 引 入 到 迁移 率 和 电导 率 的 有 效 质量 ， 
B BERANE” m, .是 在 大 空间 中 对 等 效 最 小 值 求 得 的 一 个 平均 值 ， 这 一 平 
均 使 立方 晶体 中 的 有 效 质量 变 成 一 个 标量 ”。 在 Si 中 ， 电 导 率 有 效 质量 是 m, 
-0.27m, (m, 是 自由 电子 的 质量 )'%" 。 同 样 ， 对 于 Si 中 的 空 穴 ， 电 导 率 有 效 质 
量 用 的 也 是 标量 。 在 300K 时 ， 它 等 于 m. =0. 4mo。 这 两 个 有 效 质 量 对 温度 只 有 很 
弱 的 依赖 关系 。 

关于 空 穴 的 准 粒子 模型 ， 与 
前 面 提 到 的 大 量 键 合 电子 中 的 空 
隙 或 气泡 的 经 典 概念 相 比 ， 问 题 
在 于 ， 它 是 否 意味 着 有 本 质 上 的 而 oF 
不 同 。 回 答 是 肯定 的 。 最 明显 的 ?+ 
是 可 用 堆 尔 效应 (Hall effect) 来 
证 明 ,， 测 量 堆 尔 效应 是 研究 构成 
电导 率 基础 的 基本 过 程 的 主要 实验 手段 。 在 这 些 实验 中 ， 磁 场 8 是 垂直 加 于 流 过 一 
个 纵向 电流 的 半导体 长 条 上 ， 测量 在 长 条 上 侧 向 产生 的 电压 Vu, WE 2-5 所 示 。 因 
为 载 流 子 是 被 迫 沿 着 长 条 流动 的 ， 洛 仑 兹 力 (Lorentz force) Q v x B 被 侧 向 电场 
= -vxB 产 生 的 力 所 平 衡 ， 式 中 ,vw 是 载 流 子 的 (漂移 ) 速度 的 矢量 ， 而 0 是 它 
们 的 电荷 。 如 果 w 和 z 坐标 方向 分 别 是 w 和 五 的 方向 ， 那 么 ,“ 霍 尔 电 场 ”五 有 正 的 
y 坐标 方向 。 在 这 个 坐标 系 中 ， 用 普通 字母 来 表示 标量 分 量 [结果 ”> = (v, 0, 0), 


图 2-5 和 霍 尔 测量 的 基本 接线 
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B- (0, 0, B), Ey= (0, Ej, 0) ] ， 得 出 


DESEE (2-16) 
式 中 ，C 为 载 流 子 浓度 ，Ru WAURAB, Ry = FG 


这 里 ， 用 电流 密度 按照 = Q . Cv 来 代替 速度 。 如 果 在 P 型 半导体 中 ， 空 穴 
电流 基本 上 是 通过 如 在 经 典 的 气泡 模型 中 的 价 带电 子 的 运动 而 获得 的 ， 霍 尔 系数 会 
有 相同 的 负 的 符号 ， 至 于 n 型 样品 , 以 Q = -g 便 同样 适用 。 此 外 ， 因 为 价 带 电子 
的 浓度 C 比 空 态 的 浓度 高 得 多 ， 而 且 ， 同 样 也 比 在 有 相同 电导 率 的 n 型 半导体 中 的 
电子 浓度 高 得 多 ， 如 果 运 用 经 典 的 气泡 模型 ， 会 发 现 RR, 的 绝对 值 是 很 小 的 。 实 际 
b, 无论 如 何 ， 用 受 主 挫 杂 的 样品 测量 的 霍 尔 系数 是 正 的 ， 与 n 型 样品 的 相反 ， 而 
在 大 小 上 ， 对 于 两 种 掺 杂 类 型 ，Ri 是 可 以 比拟 的 。 因 此 ， 空 穴 表 明 它们 本 身 像 独 
立 存在 一 样 ， 在 磁场 里 像 带 正 电 的 质点 一 样 受到 了 洛 仑 兹 力 。P 型 电导 率 是 一 种 特 
有 的 电导 率 类 型 ， 这 就 是 它 等 价 于 n 型 导电 的 原因 。 在 发 展 固态 量子 理论 之 前 ， 在 
许多 样品 中 发 现 正 的 霍 尔 系数 是 非常 令 人 兴奋 的 不 平常 的 事情 。 


2.5 ERRET 


如 果 在 硅 晶 体 中 ， 在 唱 格 上 的 某 些 原子 被 元 素 周 期 表 中 的 V 族 元 素 的 原子 ， 例 
如 磷 的 原子 所 置换 ， 每 个 杂质 原子 在 外 克 上 多 一 个 电子 ， 这 个 电子 是 比 四 个 共 价 键 
所 必需 的 电子 多 出 来 的 一 个 。 所 以 ， 多 出 的 这 个 电子 仅 被 松散 地 束缚 着 ， 而 且 只 需 
要 少量 的 能 量 (多 半 可 得 到 的 如 热能 ) 使 该 电子 从 杂质 原子 上 脱离 变 成 自由 的 ， 
从 而 导电 。 贡 献 它 们 的 第 五 个 电子 到 导 带 中 的 这 些 元 素 被 称 为 施主 。 这 是 非 本 征 的 
n 型 半导体 ， 用 “n” 来 表明 载 流 子 带 负电 的 。 男 一 方面 ， 如 果 在 硅 原子 的 某 些 格 
点 上 用 亚 族 元 素 的 原子 ， 例 如 硼 的 原子 来 置换 ， 每 个 杂质 原子 的 电子 数 ， 比 四 个 共 
价 键 所 必需 的 电子 数 少 一 个 。 因 为 杂质 和 邻近 硅 原 子 之 间 的 结合 几乎 和 硅 原 子 本 身 
之 间 的 结合 一 样 紧密 ， 只 要 存在 少量 必需 的 能 量 ， 就 能 将 一 个 电子 从 附近 的 Si-Si 
结合 中 移 走 ， 移 到 杂质 原子 上 ， 从 而 完成 它 和 四 个 相 邻 硅 原 子 的 结合 。 接 受 价 带 的 
电子 ， 以 及 因此 产生 可 移动 的 空 穴 ， 这 些 导 致 P 型 电导 率 的 杂质 被 称 为 受 主 。 在 能 
带 图 里 ， 施 主 有 接近 于 导 带 的 能 级 ， 而 受 主 的 能 级 接近 于 价 带 的 边缘 。 在 Si Al 4H- 
SiC 中 的 重要 掺 杂 物 的 能 级 表示 在 图 2-6 上 。 

因为 电离 能 (AE, =E. -E,, AE, =E,-E,) 小 ， 同 时 在 导 带 和 价 带 中 有 许 
多 可 供电 子 和 空 穴 占据 的 态 ， 在 Si 中 大 多 数 施主 和 受 主 在 室温 下 是 电离 的 。 这 是 
在 各 自 摊 杂 的 情况 下 ， 如 果 费 米 能 级 位 于 施主 能 级 之 下 或 者 受 主 能 级 之 上 ， 根据 式 
(2-1) 或 式 (22) 得 出 的 。 详 细 考 虑 电离 的 程度 ， 在 施主 掺 杂 的 情况 下 ， 我 们 用 
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图 2-6 杂质 在 Si 和 4H-SiC 中 的 能 级 。 给 出 各 个 能 带 的 差异 ， 即 分 别 给 出 电子 
或 空 从 ， 从 中 性 杂质 原子 提升 到 导 带 或 价 带 的 电离 能 或 激活 能 
符号 Ny 表示 总 的 杂质 浓度 ， 并 分 别 用 NS. NS 表示 中 性 的 和 电离 的 杂质 浓度 。 
IE, ÆI (22) 中 ,被 占用 的 施主 能 级 数 是 n, = Nb ， 而 未 被 占用 的 能 级 数 N, - 
nj =Np-M =N, Al, WERKEN SSH RE, B 


Nb © Un-Ep/AT (2-17) 


Np 
式 中 ， 我 们 加 了 “ 简 并 因子 ”g。 对 于 施主 ，g =2， 这 个 因子 是 必要 的 ， 因 为 中 性 
施主 D 存在 两 种 状态 ， 这 取决 于 被 捕获 电子 的 自 旋 方向 。 尽 管 如 此 ， 仅 有 一 个 电 
子 能 被 捕获 ， 因 为 对 于 第 二 个 电子 ， 库 伦 场 已 不 再 存在 。 由 于 D7 态 不 出 现 ， 费 米 
能 级 不 包含 D 态 的 简 并 ， 因 此 ， 必 须 对 它 分 别 考虑 ”3 。 用 式 (2-4) 去 除 式 
(2-17) ， 费 米 能 级 可 以 被 消除 ， 得 出 

NS -(Eg-Ep)/kT 

uy Cr (2-18) 
只 要 本 征 浓度 ， 以 及 空 穴 浓度 p -ni/n 是 小 的 ， 当 电 中 性 条 件 是 Ni =n, DIE, N 
-N,-n, 代入 此 式 ， 并 且 求 出 m， 在 简单 的 换算 后 得 出 


Np 
iE 
对 于 小 AE, FIN, << Ne， 按 预期 得 出 2=Nh。 只 要 把 Ny, Me MAE, 分 别 换 成 受 主 
WHEN, Ny 和 AE,，， 即 可 得 出 掺 杂 受 主 时 的 空 穴 浓 度 [参见 N, =0 时 更 为 通用 的 
式 (2-23)]。 但是， 在 Si、Ge M SiC 中 受 主 能 级 的 简 并 因子 g =4， 因 为 上 =0 时 ， 
存在 两 个 简 并 的 价 带 ， 能 级 从 中 分 裂 出 来 ， 并 且 这 引起 除 自 旋 简 并 外 的 进一步 简 


(2-19) 
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PO 。 对 于 nm 型 和 P 型 两 种 电导 率 ， 简 并 因子 分 别 降 低 了 它们 的 电离 率 n/N, 
MA p/N,。 

可 以 证 实 ， 通 过 代入 图 2-6 中 的 电离 能 和 式 (2-8) 中 的 有 效 态 密度 ，Si PB 
ZW RES 10 em 时 在 室温 下 都 几乎 完全 电离 。 在 更 高 的 浓度 下 ， 存 在 可 观 的 消 
电离 作用 。 但 是 ， 在 这 个 挫 杂 范围 内 必须 考虑 电离 能 随 浓度 增加 而 减 小 ， 对 小 浓度 
而 言 ， 是 从 图 2-6 中 给 出 的 值 开始 的 。 对 于 Ga, 5 x10" em? AYA IR ERA Be ih 
MEP p 基 区 的 最 高 摊 杂 浓度 ， 确 定 的 激活 能 是 65meVi™” , AA AE, 得 出 了 300K 
时 Ga 的 电离 率 ， 它 是 Ga 总 浓度 的 66% 。 载 流 子 浓度 作为 温度 的 函数 表示 在 图 2-7 
上 ， 图 上 给 出 了 这 个 例子 ， 以 及 另外 具有 10" em -浓度 的 磷 挨 杂 的 情况 。 反 之 ， 对 
T 5x10" cm? fi] Ga 浓度 ， 温 度 高 至 400K 时 ， 消 电离 作用 才 是 明显 的 ;对 于 
10"cm 一 的 磷 挨 杂 浓 度 ， 温 度 降 至 80K 电离 还 完全 维持 。 在 了 =430K 以 上 时 ， 本 征 
载 流 子 浓 度 变 得 可 与 N, =10* cm 一 相 比 拟 ， 导 致 载 流 子 浓度 增加 。 为 了 计 入 此 影 
响 ， 电 中 性 条 件 代 入 式 (2-18) 时 ， 必 须 考虑 少数 载 流 子 浓 度 。 在 NS = Ny 范围 
AW, n=Ni +ni/n, RNR] 


N 2 
n= 对 + uS iau Ty (2-20) 
1018 
107 L 
1016 (Nos=5 X107 cm? 


AE,=65meV) q 


105 F 


1014 L 


载 流 子 浓度 /cm 


n (Np=1X10!cm 3) 
1053 L 


10 0 100 200 | 300 400 500 
W/K 
图 2-7 XIF 5x10" cm ? £828 fI 10" cm RER, 
载 流 子 浓度 随 温度 的 变化 
REER (2-19) 中 存在 对 IN, 的 明显 的 依赖 关系 ， 在 整个 可 用 的 掺 杂 范 围 
内 ， 电 离 率 却 不 随 杂 质 浓 度 的 增加 而 减 小 。 超 过 5 x 107 cm ， 明 显 的 依赖 关系 大 
为 削弱 ， 尔 后 通过 上 述 电离 能 的 减少 而 被 过 度 补 偿 。 这 是 由 自由 载 流 子 引 起 的 杂质 


O ”实际 上 ， 受 激 态 的 占有 引起 一 个 附加 的 简 并 和 g SREP MO 。 在 Si 中 ， 这 个 影响 似乎 相对 
较 小 ， 原 因 是 在 受 激 态 与 基态 之 间 能 量 差 很 大 。 因 为 实际 条 件 下 的 计算 是 不 用 的 ， 这 个 影响 不 加 考虑 。 
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电荷 的 屏蔽 造成 的 ， 例 如 ,，D’ 由 电子 ， 也 由 在 相 邻 能 带 上 的 态 的 带 尾 的 形成 而 造 
成 的 ， 这 是 因为 晶 格 电势 的 周期 被 大 量 统 计 分 布 的 杂质 的 库伦 场所 干扰 。 此 外 ， 灯 
质 原子 的 能 级 分 裂 ， 并 且 形 成 了 一 条 杂质 能 带 ， 因 为 杂质 的 结合 态 的 波 函 数 在 高 浓 
度 时 重 倒 ， 并 因此 能 级 分 错 。 这 些 影响 开始 于 浓度 Ne v 以 下 一 个 多 数量 级 ， 简 并 开 
始 了 。Kuzmicz ”的 计算 考虑 了 这 些 影响 ， 得 出 了 电离 率 和 杂质 浓度 的 关系 曲线 ， 
表示 在 图 2-8 上 。 这 些 图 涉及 硅 中 的 磷 和 硼 ， 而 这 些 是 最 带 用 的 挫 杂 物 。 用 在 数值 
计算 的 基础 上 在 参考 文献 【Kuz86] 中 推导 出 来 的 分 析 式 ， 重 新 计算 了 这 些 曲线 。 
在 300K 时 ， 消 电离 有 它 的 最 大 值 ， 接 近 于 2 x 10 em， 在 量 上 磷 占 9% , WA 
20% 。 超 过 10 cm”， 再 次 完全 电离 。 在 电阻 率 和 温度 的 关系 中 ， 消 电离 在 中 间 区 
域 是 显著 的 。 


nlNp, PINA 
e 
o 


o 
oo 


1055 1076 107 108 ; TI 1029 
磷 或 者 硼 的 总 浓度 /cm 

图 2-8 在 300K 和 400K 时 ， 硅 中 磷 和 硼 的 电离 率 
随 各 自 杂 质 总 浓度 的 变化 〈 摘 自 Kuzmicz ^" ) 

在 SiC 中 ， 挫 杂 物 的 能 级 位 于 禁 带 的 较 深 处 ， 所 以 ， 摊 杂 原 子 的 较 大 部 分 保持 
着 中 性 ， 特 别 对 于 受 主 。Al 在 SIC 带 件 中 是 最 好 的 受 主 摊 杂 物 ， 以 Ny =2.5 x10? 
em, Mak (2-19) 的 受 主 模型 路 推 导出 300K HF, RE N, 21 x 10 5em ? 
下 ,电离 率 仅 为 35% 。 这 能 强烈 影响 器 件 的 特性 。 在 SiC 中 的 硼 ， 其 至 显示 出 更 小 
的 电离 程度 。 

如 果 施 主 和 受 主 同时 出 现 怎 么 办 ?这 种 情况 总 是 存在 的 ， 在 用 杂质 扩散 来 摊 杀 
的 器 件 中 ， 特 别 在 扩散 的 pn 结 附近 ， 这 是 用 条 件 N, = NS 来 定义 的 ， 即 两 种 类 型 
杂质 相互 补偿 。 为 了 分 析 补 偿 的 效果 ， 我们 考虑 受 主 掺 杂 起 主要 作用 这 种 情况 ， 
N, -Np 之 差 大 于 本 征 浓度 n,;。 施 主将 输送 所 有 它们 的 多 余 电 子 到 较 低 的 受 主 能 级 
上 ,结果 Ni =No Alt, RAEN N, - N 部 分 能 自由 地 接受 来 自 价 带 的 电子 ， 
并 产生 空 闪 。 如 果 这 部 分 也 是 完全 电离 的 ， 这 空 穴 浓度 是 p=N, -Np =N,， 因 
此 ， 等 于 净 杂 质 浓度 。 通 常 这 是 假设 的 ， 用 以 分 析 器 件 的 运行 ， 类 似 于 不 补偿 的 摊 
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杂 。 然 而 补偿 导致 了 净 杂 质 浓度 电离 的 明显 减少 。 考 虑 了 这 些 因 素 ， 开 始 用 前 面 提 
到 的 式 (22) 得 出 电离 度 WI/NM ， 再 乘 以 式 (2-5), ， 结 果 是 

NT Ny 

me 
为 了 表示 中 性 杂质 态 的 占有 数 ， 式 中 再 一 次 包含 了 简 并 因子 g。 为 了 简化 起 见 ， 引 
和 了 包含 热 激 发 项 的 浓度 Ns. BR TX (221) 外 ， 对 于 带电 的 和 中 性 的 受 主 浓度 
有 电 中 性 条 件 Wi =p + N ， 而 方程 式 N =N, -Ni =N, -p-N, 由 此 而 得 。 代 入 此 
式 得 出 空 穴 浓度 的 公式 : 


e EEVA = NN (2-21) 


(p * Ny) *p 
———— 2N, (2-22) 
N,-Npy-p 
其 解 为 
2(N, -N 
p= ( A p) (2-23) 


Ny "n A” 4¥p 
Lege dhi) E) 

此 式 与 式 (2-21) 一 起 是 受 主 模型 式 (2-19) 的 通 式 ， 当 N 20 时 ， 此 式 就 
变 成 式 (2-19) 。 此 式 表 明 ， 电 离 的 净 受 主 挫 杂 的 部 分 不 仅 取决 于 N, -M RH, 
还 取决 于 补偿 挫 杂 的 浓度 N,。 对 于 给 定 的 净 杂 质 浓度 ， 电 离 的 部 分 随 补偿 而 减少 。 
这 是 一 个 有 意义 的 结果 ， 尽 管 在 高 浓度 时 ， 由 于 电离 能 的 减 小 , 式 (2-23) 的 明显 
依从 关系 被 削弱 。 根 据 式 (2-21), ， 这 导致 V, ,跟随 挨 杂 浓度 和 随 之 而 来 的 补偿 而 增 
加 。 我 们 首先 考虑 的 是 5 x 10" cm ^ Bg P 型 摊 杂 情况 ,用 N, 21x10 cm ^ff) Ga 
浓度 来 获得 ， 而 补偿 施主 浓度 N 为 5 x10" cm, Hb 57meV 的 电离 能 ， 佑 计 总 电 
离 浓度 约 为 8 x107cm PW! sR (223) 得 到 的 电离 率 p/ (N,— NS) 为 53% ， 
可 与 上 面 讨论 的 未 补偿 情况 时 的 66% 相 比拟 。 作 为 男 一 个 例子 ,图 2-9 RR T TERI 
掺 杂 的 情况 下 ， 电 离 作 为 补偿 施主 浓度 的 函数 ， 图 中 净 P 了 型 掺 杂 浓 度 恒定 在 1 x 
10"cm 。 硼 的 电离 能 的 减 小 以 AE =46 -3 x10? + (Ni +N,) meV Az, 
该 图 展示 ， 电 离 随 补偿 的 增加 而 减少 是 十 分 明显 的 。 其 实 ， 无 论 如 何 电离 的 净 杂 质 
部 分 p=NA -Ni 是 由 于 补偿 而 显著 减少 ,不 仅 施主 在 这 种 情况 下 是 完全 电离 的 ， 
而 电离 了 的 受 主 浓度 Ni =p + Ny 也 是 增加 的 : 在 图 2-9 上 ， 当 Nn 25 x 10" em ^, 
N, 26.0x10" em? Hif, ZAREE p 20.855 (N,- N,) 28.55 x10 5em ^, m 
Ny 25.86 x10" em ? 20.976N, , bat: N, 的 高 电离 度 ， 因 为 施主 把 它们 的 电子 
给 了 受 主 ， 从 而 提高 了 N; 的 值 。 虽 然 上 述 计 算是 简化 了 的 ， 只 是 通过 AE, 来 考虑 
高 掺 杂 的 影响 ， 它 仍 将 提供 一 个 好 的 一 级 近似 。 在 文献 中 ， 早已 讨论 了 在 多 于 一 种 
杂质 摊 杂 物 的 情况 下 的 电离 ， 并 且 广 泛 地 应 用 了 类 似 式 (2-23) BA 1320 

到 现在 为 止 ， 我们 假设 了 : 半导体 是 中 性 的 ， 并 且 处 于 热平衡 状态 。 然 而 ， 在 
器 件 中 存在 有 空间 电荷 的 区 域 ， 其 中 载 流 子 是 耗 尽 的 ， 而 另 一 方面 ， 存 在 有 注入 的 
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补偿 施主 浓度 /cm 
图 2-9 ”恒定 的 净 受 主 摊 杂 和 N、 -Np 21 x 10" em -时 的 空 穴 浓度 与 
补偿 施主 浓度 的 关系 曲线 ， 假 设 硼 作为 受 主 
载 流 子 的 区 域 ， 载 流 子 是 由 挫 杂 物 提 供 的 。 与 上 述 计算 不 一 致 的 是 在 空间 电荷 区 中 
的 电离 几乎 总 是 全 部 的 ， 因 为 载 流 子 的 耗 尽 (p««N.) 把 反应 ASA” + OWE 
高 的 Ny 值 。 另 一 方面 ， 在 高 注入 条 件 下 ， 消 电离 增强 ， 特 别 在 这 种 情况 下 ， 它 能 
在 实质 上 影响 器 件 的 工作 。 在 Si 中 ,， 大 多 数 情况 下 ， 平 衔 方程 式 (2-18) Ask 
(2-21) 能 用 来 计算 这 些 影 响 。 
尽管 这 一 讨论 有 明显 的 限制 ， 但 对 于 Si 器 件 ， 它 是 一 个 普遍 使 用 的 有 效 的 近 
似 ， 即 假设 整个 器 件 是 完全 电离 的 。 实 际 上 ， 这 是 用 在 对 于 需 件 模拟 的 大 部 分 的 分 
析 计 算 和 程序 中 的 。 现 在 ,我 们 能 够 预测 ， 或 许 已 有 了 一 个 更 为 精确 的 处 理 方法 。 
对 于 完全 的 电离 和 n; << Ny, Ny 所 对 应 的 温度 ， 用 一 个 简单 的 方法 把 费 米 能 级 
与 掺 杂 浓 度 联系 起 来 。 将 n=NN, 代入 到 式 (24) 中 ， 得 出 


Bo -Er = k T- n(n (224) 
Ny 


图 2-10 EMH T, 在 Si 中 ,在 300K 时 ,该 公式 以 及 用 于 受 主 摊 杂 的 类 似 公式 的 
关系 曲线 。 费 米 能 级 和 摊 杂 浓度 的 对 数 是 一 个 线性 的 函数 关系 。 

此 外 ， 我 们 注意 到 多 数 载 流 子 项 和 少数 载 流 子 项 应 用 时 与 摊 杂 的 类 型 无 关 。 前 
者 是 摊 杂 原子 所 提供 的 ， 而 后 者 是 第 二 种 载 流 子 ， 它 是 占 少数 ， 用 热平衡 状态 下 的 
质量 定律 方程 式 np 2 n; 来 表示 它 与 第 一 种 载 流 子 的 关系 。 在 这 种 情况 下 ， 通常 少 
数 载 流 子 的 浓度 比 多 数 载 流 子 的 浓度 要 小 很 多 数量 级 。 对 于 施主 浓度 N, =1 x 10" 
em, EZT, Hn 210? em “得 出 多 数 载 流 子 浓度 n=1 x10”cm 和 少数 载 流 
子 浓度 p=n?/n=1 xl10'cm 一 。 在 更 高 的 温度 下 ， 少 数 载 流 子 浓 度 可 用 式 (220) 
代入 p=mi/n 来 计算 ， 也 可 参见 图 2-7。 尽 管 在 常温 下 ， 实 际 上 少数 载 流 子 对 主体 材 
料 在 热平衡 状态 下 的 性 能 不 起 作用 ， 而 它们 对 pn 器 件 的 运行 却 起 一 个 主导 的 作用 ， 这 
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到 2-10 Æn HA p? Sim, T-300K 时 ， 费 米 能 级 与 
BARE B5) RAMA 
些 器 件 基 本 上 是 以 少数 载 流 子 的 注入 和 抽出 为 基础 的 。 这 将 在 以 后 作 进一步 研究 。 

上 述 与 电离 度 有 关 的 高 摊 杂 的 影响 ， 是 造成 其 他 现象 的 主要 原因 ， 它 影响 着 功 
率 器 件 的 特性 ， 在 高 摊 杂 浓度 的 情况 下 ， 禁 带宽 度 减 小 ， 相 应 的 本 征 浓度 n, 增加 。 
通过 对 双 极 型 晶体 管 p 基 区 进行 的 测量 ，Slotboom 和 De Graaff °°! 得 出 了 关于 禁 带 
宽度 变 窦 的 下 列 以 实验 为 根据 的 关系 式 ，AE. 和 摊 杂 浓度 NAR: 


AE, = 9 x 102eV - n + (m sis 0.5] 
cm cm 


~ 18meV x In——* XUPN»5x10"om? (2-25) 
10 cm 


考虑 了 能 带 带 尾 和 杂质 能 带 的 计算 ， 得 出 的 结果 与 式 (225) 大 体 一 致 :7 
Lanyon 和 Tufti 呈 证 明了 导致 禁 带 宽度 有 效 变 窄 的 另 一 影响 是 静电 场 能 量 ， 这 种 
量 是 在 多 数 载 流 子 的 环境 中 ， 当 一 个 电子 一 空 闪 对 产生 时 所 需要 的 。 这 包含 在 禁 带 宽 
中 的 储 能 随 着 (多数) 载 流 子 浓度 的 增加 由 于 屏蔽 而 变 得 更 少 。 根 据 力学 ， 在 此 范 
内 ， 下 列 理论 公式 已 经 被 推导 出 来 ， 公 式 中 用 了 麦克 斯 韦 一 波 耳 兹 曼 统计 学 '™”] ， 
AE, = e(a) = 2. 6( 7. 300) meV (226) 
RP, AE, 和 载 流 子 浓度 n 有关 (在 n 型 掺 杂 的 情况 下 )， 而 不 是 和 挫 杂 浓度 有 关 ， 
这 是 重要 的 ， 特 别 在 空间 电 奏 区 中 。 对 于 Si, R (2-26) 右边 数字 表达 式 是 用 介 电 
常数 e = 11. 7s 得 到 的 。 虽 然 没 有 考虑 能 带 带 尾 和 杂质 能 带 ， 式 (2-26) 也 自称 能 
用 来 描述 大 量 的 测试 结果 ， 而 这 些 是 部 分 被 重新 解释 过 的 ”1 。 不 同 于 Slotboom 
和 DeGraaff 的 结果 ， 即 式 (2-25) ， 按 照 式 (2-26) ， 禁 带宽 度 的 变 窄 是 与 温度 有 关 
的 。 两 者 之 间 的 关系 曲线 示 于 图 2-11 上 。 在 10*cem ^ BET, Lanyon 和 Tuft 的 公式 


o 


ES WR Be 
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得 出 的 禁 带 宽度 的 变 罕 比 Slotboom 和 De Graaff 得 出 的 小 很 多 , 在 2 x10" em ^ LJ 
上 ， 这 是 刚好 相反 的 。 因 为 理论 和 实验 方法 两 者 的 假设 不 是 任意 的 ， 为 了 更 清楚 地 
理解 各 种 影响 所 起 的 作用 ， 进 一 步 的 工作 似乎 是 必要 的 。 


200r 强 简 并 的 极限 e] 


= 

S 

© 
T 


FERE AE AE,/me V 
un 
ó 


&g 20 De 
fk ior 7 *— Lanyon,Tuft 
lor 
1077 1018 10 102 


掺 杂 或 者 载 流 子 浓度 /cm 


图 2-11 禁 带 宽度 的 变 窄 随 摊 杂 或 载 流 子 浓度 的 变化 ,分别 按 照 参考 文献 
(2-25) (KR) 和 参考 文献 [Lan79] 式 (226) (虚线 ) 。 
点 线 代表 强 简 并 下 的 极限 表现 1*” 


禁 带 宽度 的 变 窄 相当 于 本 征 浓度 的 增加 。 把 变 罕 的 禁 带 宽度 已 = By - AB, 代 


n*p- n; = NN AT = iene (2-27) 

式 中 ，nao 表 示 在 低 挨 杂 (或 载 流 子 ) 浓度 相当 于 禁 带 宽度 Fo 时 的 本 征 浓 度 。 在 
N, n22x10*?cm ^8 400K 时 ， 如 果 用 式 (225)、 式 (227) 计算 ， 关 增加 到 
4.88 倍 ， 而 用 式 (2-26) 计算 则 增加 到 2. 23 fii. 

在 带 有 不 同 挨 休 水 平 层 的 器 件 中 ， 加 在 上 面 的 符号 “ - ”或 “+” 是 加 到 表 
示 电 导 率 型 号 的 符号 上 的 ， 用 来 表示 挫 杂 水 平 。 这 样 ，n - 、p 表示 具有 比邻 近 区 
域 更 低 掺 杂 水 平 的 n Alp JE; 同样 n' 和 p' 表示 具 有 更 高 摊 杂 水 平 的 层 。 这 个 符号 
也 常常 用 来 表示 含义 独特 的 掺 杂 区 域 ， 如 : 

n^, p': 107 -«10"cm 

n, p: 10° ~108cm ? 

n*, p': 10° «10? cm 
通常 ， 一 个 功率 器 件 在 其 内 部 包含 有 一 个 弱 摊 杂 n^ 区域， 该 区 域 基本 上 是 决定 特 
VERS, 381828 n 和 p' 层 接近 金属 化 的 表面 。 在 掺 杂 方 面 进一步 的 课题 ， 例 如 ， 灯 
质 的 溶解 度 以 及 把 杂质 引入 半导体 的 方法 ,例如 扩散 ， 将 在 第 4 章 中 加 以 讨论 。 


”原文 为 10-， 应 为 108 一 一 译 者 注 。 
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2.6 电流 的 输 运 


2.6.1 载 流 子 的 迁移 率 和 场 电流 

如 在 2.3 节 中 介绍 过 的 ， 在 半导体 中 电子 和 空 穴 的 表现 基本 上 像 自由 粒子 , 但 
是 它 被 振动 的 晶 格 原子 、 杂 质 离子 和 别 的 散射 中 心 所 散射 。 像 气体 中 的 分 子 一 样 ， 
它们 有 热 动 能 ， 按 照 统计 平均 ， 它 是 


Ey, E 5 à Sur (2-28) 


SUP, ,是 平均 热 速 度 ， 而 m 表示 有 关 载 流 子 的 有 效 质 量 。 在 室温 下 ， 平 均 热 速 度 是 很 
高 的 : 用 电子 有 效 质 量 m = m, 20.27m, 从 式 (228) 中 得 出 , 在 300K 时 vw， = 
VA(3kT/m,) 22.2 x10 cm/s =220pm/ns。 在 两 次 散射 之 间 的 平均 自由 程 ， 在 轻 摊 杂 的 
Si 中 是 10nm 数量 级 ， 如 果 有 许多 杂质 存在 ， 则 更 小 。 因 为 热 运动 是 统计 分 布 在 所 有 方 
向 上 的 ， 由 大 量 载 流 子 产 生 的 电流 在 相同 电位 端点 之 间 是 零 。 式 (2-28) 中 热 速度 被 定 
义 为 速度 的 方 均 根 值 ， 对 于 平均 绝对 速度 作 了 大 致 的 测量 。 与 之 相反 ， 如 果 不 存在 电 
场 ， 对 于 电子 和 空 穴 ， 两 者 都 考虑 了 它们 的 方向 后 ， 其 热 速 度 的 一 般 线 性 平均 值 是 零 。 
当 加 上 一 个 电场 5 时， 每 一 个 载 流 子 都 经 受 了 一 个 力 + gk， 并且 在 两 次 碰撞 
之 间 被 加 速 。 因 此 ， 热 速度 被 矫 加 上 了 一 个 附加 速度 ， 对 于 空 穴 ， 它 与 电场 同方 
向 ， 而 电子 则 相反 。 对 每 种 类 型 的 载 流 子 在 时 间 上 求 线性 平均 值 ， 现 在 得 出 电子 和 
空 穴 的 非 零 的 平均 速度 内 、w。 这 些 速度 是 由 电场 引起 的 ， 被 称 为 漂移 速度 。 弱 电 
场 是 按 此 条 件 定义 的 ， 即 漂移 速度 比 热 速度 v 小 ， 两 次 碰撞 之 间 的 平均 自由 时 间 
Tc 取决 于 总 速度 ， 而 与 电场 无 关 。 因 此 ， 在 此 范围 内 ， 漂 移 速 度 正比 于 电场 强度 
v. = t HAVE (2-29) 
比例 因子 用 于 电子 ， 而 人 用 于 空 穴 ， 被 称 为 迁移 率 。 由 于 负 号 用 于 电子 ， 因 而 
两 个 迁移 率 都 是 正 的 系数 。 把 式 (229) RAII v << v 中， 现在 省 去 了 符号 n 
或 p， 得 出 对 于 恒定 的 迁移 率 ， 电 场 必须 满足 的 条 件 : 


Uy 
oo (2-30) 
迁移 率 的 重要 性 在 于 它 是 与 宏观 电流 密度 相关 的 。 这 些 得 自 式 (229): 
j,2-4:n*v,-q-p,*n- E (555 


J =P% =q e PCE 
电子 和 空 穴 的 浓度 分 别 是 n 和 p。 两 者 之 和 是 总 电流 密度 j. 
jejh*ih-4 (Wm n +h, p) EE =a-E = E/p (2-32) 
式 中 
og (nu, +p) = Vp (2-33) 
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c 是 电导 率 , p 是 电阻 率 。 按 照 这 些 公式 ， 迁 移 率 是 材料 的 参数 ， 它 决定 了 给 定 电 
流 密度 下 的 欧姆 电压 降 V= EAx =pjAx， 因 此 ， 决定 了 功率 损耗 密度 jV 和 热量 的 产 
生 。 所 以 ， 迁 移 率 决定 了 器 件 的 最 大 允许 电流 密度 ， 和 别 的 特性 一 起 决定 了 功率 半 
导体 器 件 的 适用 性 。 

表 2-2 给 出 了 各 种 半导体 中 迁移 率 的 概况 。 首 先 ， 它 显示 ， 在 所 有 的 情况 下 空 穴 
的 迁移 率 是 明显 地 小 于 电子 的 。 因 此 ， 在 器 件 中 m 区 与 p 区 是 不 相同 的 。 特 别 是 在 单 
极 器 件 中 ， 它 的 导电 电流 仅 靠 多 数 载 流 子 ， 为 了 阻 断 电压 的 需要 ， 弱 摊 杂 区 是 优先 选 
FE n 型 摊 杂 的 。 正 如 2.1 PTL, GaAs 有 很 高 的 电子 迁移 率 ， 为 做 具有 低 通 态 电压 
降 的 肖 特 基 二 极 管 提 供 了 可 能 ， 同 时 为 了 有 高 的 阻 断 电 压 ， 相 对 大 的 厚度 是 必要 的 。 
六 方 唱 系 的 半导体 SIC 和 GaN 迁移 率 是 各 向 异性 的 ， 也 就 是 说 ， 在 平行 于 (w) 和 
垂直 于 (w,) 六 方 品系 轴 方 向 上 上， 迁移 率 是 不 同 的 。 表 中 的 值 是 乎 行 于 六 方 品系 轴 
的 迁移 率 ， 在 纵向 器 件 中 ， 它 是 主 电 流 方向 。 在 4H-SiC2 中， 各 向 导 性 小 , pj = 
1.24 79" ， 其 同 素 异 形体 6H-SIC 与 之 相 比 较 ， 它 们 的 电子 迁移 率 内 ,| Fe, A 
1/5， 并 上 且 也 小 于 4H-SiC 中 的 jw 。 这 是 为 什么 现在 4H-SiC 比 6H-SIC 更 受 欢迎 的 主 
要 原因 ， 在 20 世纪 90 年代， 它 的 同 素 异 形体 吸引 了 大 量 的 研究 工作 。 为 了 比较 不 同 
半导体 在 器 件 中 的 导 通 损耗 ， 必 须 利 用 迁移 率 和 其 他 相关 的 参数 ， 诸 如 对 于 给 定 的 阻 
断 电压 所 允许 的 必要 厚度 和 挫 杂 浓度 。 虽 然 4H-SiC 的 迁移 率 小 于 Si 的 迁移 率 ， 但 与 
薄 得 多 的 厚度 和 基 区 所 允许 的 较 高 的 摊 杂 相 结 合 ， 更 小 的 通 态 电阻 的 单 极 器 件 是 可 以 
做 出 来 的 。 与 GaAs 相 比 ， 这 同样 是 适用 的 。 关 于 迁移 率 ，GaN 是 可 与 SiC 相 比 的 。 
在 金刚 石 中 测 得 高 的 迁移 率 ,但 是 因为 摊 杂 物 的 电离 能 大 ， 所 以 载 流 子 的 浓度 小 。 

表 2-2 在 室温 和 轻微 掺 杂 (1xl0*cm^) 下 ， 各 种 半导体 的 迁移 率 。 
此 表 还 包含 了 电子 的 饱和 漂移 速度 ， 特 性 在 本 章 最 后 讨论 


MW/ (cm /VS) Ms/ (cm /VS) Vai) / (ems) 
Ge 3900 1900 6 x 10° 
Si 1420 470 1.5 x10? 
GaAs 8000 400 1x10" 
4H-SiC 1000 115 2x10" 
GaN < 1000 «200 2.5x107 
金刚 石 2200 1800 2.7 x107 


迁移 率 对 于 电场 是 恒定 的 (如 果 电 场 足 够 小 ) ,但 是 和 摊 杂 浓度 以 及 温度 有 
关 。 准 确 理 解 它们 对 挫 杂 浓度 的 依赖 关系 是 很 重要 的 ， 特 别 因为 迁移 率 决定 了 电阻 
率 和 挫 杂 浓度 之 间 的 关系 ， 日 常 就 是 从 简单 测量 电阻 率 用 来 推断 摊 杂 浓度 的 。 
假设 完全 电离 ， 对 于 n 型 晶片， 有 


p(N) = 


1 1 i 
Gp enw gp (N) N 


(2-34) 


外 ”原文 为 4H-Si， 应 为 4H-SiC 
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在 无 掺 杂 和 弱 摊 杂 的 半导体 中 ,迁移 率 是 由 声 子 ， 也 就 是 振动 的 晶 格 原子 上 的 散射 
决定 的 。 摊 困 浓 度 超 过 10"cm”“， 迁 移 率 引 人 关 注 ， 在 较 高 的 浓度 下 ， 由 于 与 摊 杂 
离子 的 碰撞 而 迁移 率 急 剧 减 小 。 在 更 高 的 浓度 时 ， 由 离子 引起 的 散射 受到 载 流 子 的 
限制 ， 这 是 它们 本 身 被 杂质 电 答 屏蔽 造成 的 。 在 Si 中 迁移 率 对 载 流 子 浓度 (分 别 等 
于 施主 或 受 主 离子 的 浓度 ) 的 实验 的 关系 曲线 画 在 图 2-12 上 ， 与 测量 结果 相 吻 合 的 
曲线 也 表示 在 图 上 。 在 室温 下 ， 此 图 是 正确 的 。 这 些 实验 曲线 是 Thurber 和 他 的 合 
作者 对 磷 摊 杂 硅 中 的 ,| 和 硼 摊 杂 硅 中 的 jw 所 得 到 的 测量 结果 进行 分 析 后 
提供 的 。 对 于 n>8 x 10cm ^, Masetti 等 人 用 实验 得 到 的 电子 迁移 率 也 表示 在 图 
上 。 他 测定 了 很 高 的 挨 杂 水 平 下 的 迁移 率 。 虚 线 是 与 实验 吻合 的 ， 虚 线 是 用 常用 的 
Caughey 和 Thomas 的 公式 得 出 的 [5 : 


Mo 7 Ms 
=f. og e. 2.35 
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到 2-12” 硅 中 迁移 率 随 载 流 子 浓度 的 变化 。 对 于 作 ， 式 (2-35) 的 
Caughey-Thomas 拟 合 落 入 实验 曲线 的 线 宽 之 内 

对 于 低 浓度 和 高 浓度 下 的 极限 值 uw。 和 jw。， 以 及 在 浓度 N ,上 的 迁移 率 采 用 它们 之 
间 的 平均 值 ， 与 实验 相符 。N 表示 载 流 子 浓度 n MA po u 是 由 于 晶 格 散射 而 产生 
的 迁移 率 。 正 如 所 看 到 的 那样 ， 这 个 简单 的 近似 较 好 地 适合 于 描述 电子 和 空 穴 的 浓 
度 在 1 x10”cm”“ 以 下 的 实验 的 依赖 关系 。 所 用 的 与 之 相 吻 合 的 参数 值 在 附录 A 里 
给 出 ， 其 中 也 描述 了 它们 随 温度 的 变化 。 约 在 2 x10"cm”， 载 流 子 浓度 明显 偏离 
总 的 杂质 浓度 ， 如 在 前 段 中 所 讨论 的 那样 。 为 了 得 出 在 此 范围 内 给 定 的 总 杂质 浓度 
下 的 迁移 率 ， 首 先 必须 用 图 2-8 来 决定 电离 了 的 杂质 浓度 。 虽 然 式 (2-35) 也 能 把 N 
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定义 为 总 的 杂质 浓度 ， 但 曲线 作为 载 流 子 浓度 的 函数 却 更 好 ， 因 为 载 流 子 和 已 电离 
的 杂质 浓度 是 可 以 定量 决定 迁移 率 的 ， 而 杂质 的 散射 在 电 中 性 状态 可 以 忽略 不 计 。 
因此 ， 曲 线 以 良好 的 准确 性 也 可 用 到 有 As, Ga 和 Al 的 挨 杂 中 去 ， 它 们 的 电离 程度 
是 不 同 的 。 在 器 件 工作 温度 范围 内 ， 讨 论 迁 移 率 时 ， 我 们 经 常 假 设 是 完全 电离 的 。 
在 下 文中 ， 我 们 也 将 这 样 做 。 

除 杂 质 外 ， 载 流 子 大 部 分 是 被 类 型 相反 的 载 流 子 所 散射 ， 也 就 是 说 ， 电 子 对 空 
穴 ， 空 穴 对 电子 (电子 一 空 穴 散射 ) 。 对 于 在 有 高 注入 载 流 子 浓度 的 功率 需 件 基 区 
中 的 迁移 率 来 说 ， 这 导致 通 态 电 压 降 的 显著 增加 。 在 高 注入 水 平 下 的 迁移 率 之 和 
ju, +m, 的 测量 已 经 完成 ， 这 里 , nop» N,，N,， 最 高 载 流 子 浓度 达到 1 x 10" 
cm? PK] FERKA u, +m, 作为 浓度 c=n =p 的 函数 是 在 实验 精 
度 的 范围 之 内 的 ， 等 于 从 式 (2-35 ) 代 入 浓度 N=c 计算 得 出 的 (用 相应 的 参数 组 ) 迁 
移 率 之 和 。 因 此 ， 对 于 在 热平衡 状态 和 高 注入 水 平 情况 下 的 两 种 摊 杂 硅 ， 可 以 用 唯 
一 在 式 (2-35 ) 中 定义 为 各 自 载 流 子 的 散射 体 的 总 浓度 NN 来 描述 实验 结果 ， 也 就 是 
在 人 CN) 函数 中 ，N= NS +p, MEn, (N) P, NEN, +n。 显 然 , 这 代表 了 一 个 似 
乎 合理 的 同样 可 用 于 一 般 情况 的 模型 ， 其 中 杂质 散射 和 电子 空 穴 散射 都 必须 被 考 
虑 。 施 主 离子 和 空 穴 能 够 放 在 一 起 ， 因 为 在 电子 的 散射 中 它们 是 (近似 地 ) 同样 有 
效 的 ， 如 测量 所 显示 的 那样 ， 而 同样 地 ， 这 适用 于 空 穴 的 散射 体 。 电 子 对 电子 和 空 
穴 对 空 穴 的 散射 是 二 次 效应 ， 并 被 忽略 。 

在 补偿 区 ， 迁 移 率 除了 引力 的 影响 外 ， 还 受到 排斥 离子 的 影响 。 虽 然 在 实用 上 
相当 重要 ， 但 迁移 率 在 补偿 半导体 中 的 实验 研究 是 非常 缺乏 的 。 理 论 上 吸引 和 排斥 
的 库仑 场 有 相等 的 散射 横 和 截面， 因此 对 迁移 率 有 相同 的 影响 ， 如 果 浓 度 不 是 太 高 
(在 室温 下 ， 约 小 于 10% em 一 )， 结 果 , 近似 的 散射 理论 ( Bom 近似) 是 适用 
的 39] 此外， 屏蔽 作用 可 以 忽略 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 施 主 和 受 主 浓 
度 之 和 ，N= NA +N, 必须 代入 式 (2-35 ) 中 。 通 常 如 果 注 入 载 流 子 也 是 存在 的 ， 迁 
移 率 就 按 下 式 给 出 : 

a) p, mf (No +N, +p) 

b) Py =f (Np +N, +n) 

式 中 ，/.(N) 和 _/.(N) 分 别 是 带 有 j, Au, 参数 组 的 函数 [ 见 式 (2.35) ] 。 这 个 模型 
也 包含 了 少数 载 流 子 的 迁移 率 的 情况 ， 它 是 由 排斥 杂质 所 决定 的 。 例 如 ， 在 p 型 区 
域 的 电子 迁移 率 是 在 式 (2-36a) F, 用 N SN, 得 出 的 。 所 以 ， 这 个 模型 可 以 被 广 
泛 应 用 。 然 而 ， 有 一 个 重要 的 限制 ， 是 与 排斥 散射 体 的 浓度 有 关 的 : 它 必 须 约 小 于 
10"cm- ， 以 使 结果 与 测量 和 理论 充分 一 致 。 

在 较 高 的 浓度 下 ， 在 补偿 材料 中 的 迁移 率 和 少数 载 流 子 的 迁移 率 受到 屏蔽 的 影 
响 ， 它 和 载 流 子 的 浓度 有 关 ， 是 用 热平衡 状态 下 摊 杂 浓度 之 差 (近似 ) 给 出 的 。 在 
经 验 式 (2-35 ) 中 ， 对 于 未 补偿 硅 中 在 热平衡 状态 下 的 多 数 载 流 子 的 迁移 率 ， 屏 蔽 已 


(2-36) 
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被 计 入 。 此 外 ， 严 格 的 量子 力学 的 散射 理论 证 明 ， 在 排斥 的 库仑 中 心 上 的 散射 弱 于 
吸引 离子 上 的 散射 ， 在 高 浓度 散射 体 的 情况 下 ， 这 个 结果 是 重要 的 ”31 。 以 式 (2- 
35 ) 作 为 实验 基础 ， 一 个 包含 这 种 影响 的 模型 已 经 被 Klaassen“?! 开发 出 来 。 为 了 
超越 此 公式 的 特殊 情况 ， 从 式 (2-35 ) 中 所 选 出 来 的 屏蔽 项 在 考虑 了 相关 理论 后 ， 已 
被 通用 化 。 用 计算 出 来 的 加 权 因 子 G «1 得 出 的 排斥 散射 体 的 浓度 是 倍增 的 。 按 照 
这 个 通用 的 模型 ， 在 高 摊 杂 浓度 时 少数 载 流 子 的 迁移 率 是 明显 高 于 多 数 载 流 子 的 迁 
移 率 的 ， 这 是 和 测量 结果 一 致 的 3 eem! 在 排斥 散射 体 的 浓度 低 于 10 em 7? 
时 ， 此 模型 逐步 还 原 为 上 面 所 描述 的 简化 模型 (忽略 较 小 的 差别 )。 详 情 可 见 参 考 
文献 [ Kla92，Kla92b |]。 

迁移 率 对 温度 的 依赖 性 如 同 对 挫 杂 浓度 的 依赖 性 ， 是 以 相同 的 效应 来 确定 的 。 
在 轻 摊 杂 时 ， 热 晶 格 振 动 引 起 的 散射 起 主导 作用 ， 从 而 使 迁移 率 随 温 度 近似 地 按 
7 下 比例 减 小 。 如 果 忽 上 略 屏 英作 用， 杂质 散射 理论 上 可 以 推导 出 迁移 率 j 随 温 度 以 
近似 于 TY 而 增加 。 这 是 由 于 热 速 度 的 增 大 导致 库仑 中 心 散 射 的 减少 。 然 而 ， 热 速 
度 的 增加 也 牵涉 到 屏蔽 作用 的 减少 ， 在 很 高 的 摊 杂 浓度 时 ， 它 使 的 温度 依赖 关 
系 倒转 到 随 温度 慢 慢 地 减 小 。 部 分 迁移 率 j, 和 jw 的 这 些 影响 发 现 它们 本 身 也 在 总 
的 迁移 率 j 中 ， 按 照 近似 的 规律 ， 它 们 形成 

dde (2-37) 
从 Mı Hi 
考虑 的 温度 范围 为 250 ~450K, FARR CEB ART, EPI CA Ee RRM h E 
温度 7 的 增加 而 急剧 减 小 ， 在 挨 杂 范围 10” ~ 10? cm ^ AYU A EE PC, qd 
在 很 高 的 挫 杂 下 减 小 较 少 。 用 在 式 (2-35 ) PSEA KMS oy. we. NaM y, 
经 验 的 与 温度 的 关系 (与 掺 杂 的 关系 一 起 ) 能 得 到 很 好 曾 述 ， 这 些 参 数 在 附录 A 中 
给 出 。 

图 2-13 上 表示 了 两 种 掺 杂 浓 度 下 的 和 几 , 与 温度 的 关系 ， 一 种 是 典型 地 用 于 
功率 器 件 的 n 基 区 的 (左边 ) ， 而 另 一 种 是 用 于 晶闸管 、ICBT 和 双 极 晶体 管 的 p 基 
区 的 (右边 ) 。 在 3 x 10" cm 时 的 温度 依赖 关系 明显 弱 于 1 x10 em 一 时 的 。 上 述 
器 件 的 p 基 区 的 电阻 率 p =1/(qgu,N,) 随 7 增加 相对 较 弱 ， 这 一 点 对 p 基 区 的 横向 
电阻 是 非常 期 望 的 (参见 第 8 、10 章 ) 。 主 要 的 是 迁移 率 和 它们 的 温度 关系 对 于 功 
率 需 件 的 通 态 电压 降 非 常 重要 ， 包 括 MOSFET 的 开通 电阻 。 用 式 (2-36) 和 式 (2-35 ) 
以 及 附录 A， 注 入 载 流 子 和 补偿 掺 杂 的 关系 也 能 用 温度 相关 的 模型 来 考虑 。 

2.6.2 强 电场 下 的 漂移 速度 

在 强 电场 下 ， 条 件 [ 见 式 (2-30) ] 是 不 满足 的 ， 漂 移 速度 不 再 正比 于 电场 而 增 
长 较 少 。 在 很 高 的 电场 强度 下 ， 它 趋 近 一 个 极限 值 ， 饱 和 漂移 速度 vao ETMS 
穴 的 漂移 速度 对 于 电场 的 关系 经 常用 下 式 表示 ™ 801 : 


38 功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


1000 


T 
31 
em", 


图 2-13 在 两 种 掺 杂 浓 度 下 ， 硅 中 迁移 率 和 温度 的 关系 


(0) 
Hap E 


Vap = (0) BNVB 
P? (1 + (ts ° 2 ) 


Vsat(n,p) 


IOF, uO 是 如 上 面 所 讨论 的 低 电 场 下 的 迁移 率 。 引 入 了 附加 的 符号 ， 因 为 式 (2- 
29 ) 也 用 于 电场 的 非 线性 区 域 ， 式 中 迁移 率 人 ,=w ,VE 是 和 电场 有 关 的 。 对 于 小 的 
E, Wup = ， 式 (2-38 ) 转化 为 式 (2-29) 。 指 数 6 是 Caughy 和 Thomas 提出 来 
(97. g 22 用 于 电子 ， 而 B, 21 用 于 空 穴 。Jacobini PRAE DAM 
XE Y B 的 更 新 值 ， 并 且 作 为 温度 的 函数 。 他 们 得 出 B6, =2.57 x10 ^ - T^", B = 
0.46 x 下” ， 推 导出 在 两 种 情况 下 在 300K 时 的 值 接近 1。 除 了, RI, ,外 ,饱和 
速度 也 是 温度 的 函数 。 根 据 Jacobini EAO AE, CBE T E vaa =1.53 x 
10*/ 19? cm/s; Va = 1.62 x 10°/T? * cm/s Wao 。 

用 式 (2-38) 中 的 这 些 结果 得 出 了 300K — 10° 
时 漂移 速度 和 电场 的 关系 ， 并 示 于 图 2-14 
上 。 在 导 通 状态 下 ， 器 件 中 存在 的 电场 在 
10°V/em 以 下 ， 得 到 以 恒定 的 迁移 率 所 画 
出 的 线性 关系 。 然 而 ， 随 着 v, 的 增加 以 及 
稍 后 v 的 增加 ， 上 述 关 系 变 成 了 亚 线性 ， 0 
也 如 同 条 件 [ 见 式 (2-30) ] 预期 的 那样 。 在 
3 x10* V/cm 时 ， 漂 移 速 度 接近 于 各 自 的 饱 10? 


(2-38 ) 


© 
ES 


漂移 速度 (cm/s) 
© 


10° 10° 


4 

_ Pedes UNS 
和 速度 Pain) 或 Vsat(p) © Hm 围 接 近 于 1 x 图 2-14 温度 为 300K 时 ， 电子 和 空 穴 的 
10’cem/s， 并 且 早 已 达到 平均 热 速 度 的 数量 漂移 速度 随 电 场 的 变化 


O ”在 参考 文献 [ Jac77] 里 给 出 了 第 二 个 电子 饱和 速度 的 表达 式 : 


2.4 x 107 cm/s 
su 7] 40.8 + exp( T/600) 


v, 
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级 。 在 器 件 阻 断 状态 下 ， 出 现在 空间 电荷 区 域 电场 典型 值 高 至 2 x 10 V/em, ALLL, 
在 一 个 宽 的 阻 断 电 压 范 围 内 ， 在 空间 电荷 区 的 载 流 子 是 以 饱和 速度 运动 的 。 
在 不 摊 杂 的 硅 中 ,关系 式 (2-38) 已 被 实验 所 验证 "*"]， 对 于 挫 杂 的 硅 ， 高 电场 
漂移 速度 的 实验 数据 还 没有 。 但 是 ， 用 式 (2-38) 中 与 摊 杂 有 关 的 迁移 率 
BON), RTA E 以 及 摊 杂 浓度 NN 的 物理 上 合理 的 关系 式 ， 它 满足 了 一 般 的 换 
SERT" 。 假 设 亿 和 速度 0. 与 无 关 。v MEIN E AN 的 函数 的 另 一 项 研究 
已 由 Scharfetter 和 Gummel 7*9! 给 出 ， 参 见 附 录 AL, 
2.6.3 载 流 子 的 扩散 和 电流 输 运 方程 式 
不 像 在 金属 中 的 情况 ， 在 半导体 器 件 中 的 电流 的 产生 通 党 不 仅 靠 电场 ， 而 且 也 
靠 载 流 子 的 扩散 。 一 般 来 说 ， 如 果 某 些 游 离 的 粒子 在 空间 上 有 可 变 的 浓度 C， 它 们 
从 高 浓度 区 向 低 浓 度 区 扩散 。 由 此 产生 的 粒子 流 密度 J 是 正比 于 负 的 浓度 梯度 的 
( 费 克 第 一 定律 (Fick’s first law) ) : 
J=-D-VC (2-39) 
式 中 ， 比 例 因 子 D IE RAM, GATS, Ta, CNY ne Rae 
ARR EYE eat PIE A Me TE. HB, Ai SHA RY, de 
VA q 并且 假设 浓度 梯度 是 指向 x 方向 的 ， 这 带电 的 扩散 流 密度 是 


Aus = 7° D, 里 (2-40) 
Ja 779 D,’ M (2-41) 
和 场 电流 一 起 , 用 式 (2-31) ， 总 电流 密度 用 输 运 方程 式 给 出 : 
j =a (mn: E +D, S2) (2-42) 
i =q (mp E-D,- 2) (2-43) 


扩散 系数 D, D, 像 迁移 率 一 样 与 同样 的 散射 机 理 有 关 。 实 际 上 ， 它 们 与 迁移 
率 的 关系 可 用 下 面 简单 的 关系 式 表示 : 
这 被 称 为 爱 因 斯 坦 关 系 式 (Einstein relation )。 这 能 从 热平衡 的 情况 下 推导 出 
YEP :根据 式 (243 ) 在 热平衡 条 件 广 =0 下 ,浓度 梯度 dp/dx 是 与 电场 已 有 关 


的 ， 因 而 也 与 电位 V(x) =- [Ed 有关 。 这 里 空 穴 遵守 玻 耳 效 曼 分 布 : 


p(x) < exp| - ur) (2-45) 


这 也 能 从 式 (2-2) 推 导出 来 。 此 处 ， 空 间 各 点 的 能 态 是 固定 的 。 男 一 方面 ， 用 j, =0 
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从 式 (2-43 ) 得 出 : 
dm _ Mp, __ dV 
dx —— p i D, * dx 
p x ex( - ry) (2-46) 
p 


这 是 与 式 (2-45 ) —Suig, MEAN AR D/M, =k7/q9。 我 们 可 以 用 类 似 的 方法 处 理 
电子 。 所 以 ， 爱 因 斯 坦 关 系 式 [ 见 式 (2-44) ] 是 玻 耳 效 曼 分 布 的 直接 推论 。 这 是 有 
效 的 ， 与 摊 杂 浓度 和 摊 杂 类 型 无 关 。 虽 然 这 是 从 热平衡 状态 推导 出 来 的 ， 但 它 也 适 
用 于 非 平衡 的 状态 ， 只 要 TD. ,保持 恒定 或 在 非 平衡 状态 下 以 相同 的 因子 变化 。 
因此 ， 爱 因 斯 坦 关 系 式 通常 是 适用 的 ， 只 要 电场 (参见 条 件 式 (2-30) ) 和 额外 载 流 
子 浓度 相对 较 小 。 实 际 上 它 也 用 在 大 注入 条 件 下 ,但 适用 性 是 不 保证 的 。 量 KT/q 
有 电压 的 量 纲 ， 并 被 命名 为 热电 压 。 在 300K 时 ， 它 的 值 是 25. 85mV。 因 此 ， 以 
cm/s 表示 的 扩散 系数 其 值 仅 为 以 cem*/(Vs) 表 示 的 相应 迁移 率 的 约 1/40。 


2.7 复合 -产生 和 非 平衡 载 流 子 的 寿命 


在 热平衡 状态 下 ， 电 荷载 流 子 是 靠 热 激发 连续 地 产生 的 ， 它 们 通过 复合 以 同样 
的 速率 消失 。 但 是 在 器 件 工作 过 程 中 ， 在 激活 区 的 载 流 子 浓度 与 热平衡 状态 下 不 
同 ， 它 们 是 高 于 或 低 于 按 平衡 公式 [ 见 式 (24)、 式 (2-5) 和 式 (2-6) ] 得 出 的 浓度 
的 。 非 平衡 状态 趋向 于 恢复 到 它 本 身 的 平衡 状态 。 在 此 期 间 系 统 力求 达到 这 样 一 种 
状态 ， 此 时 注入 /抽出 和 表面 产生 停止 ， 这 个 时 间 是 由 非 平衡 载 流 子 的 寿命 r 来 决 
定 的 。 这 是 一 个 工艺 上 可 以 调整 的 参数 ， 它 是 决定 功率 器 件 的 动态 和 静态 特性 的 。 

寿命 的 定义 用 电子 和 空 穴 的 净 复合 率 R, 和 RR,， 它 们 被 定义 为 热 复合 率 r， 与 
热 产 生 率 g, ,之 差 : 


R, = Ta TEn’ R, = ry — 8, 
这 些 热 动态 参数 ， 在 热平衡 状态 下 是 零 。 由 于 是 净 热 复合 , ”和 随时 间 而 减少 。 
所 以 有 


(2-47) 


rg 


式 中 ,符号 “rg” 表 示 的 时 间 导 数 部 分 仅 由 复合 和 产生 造成 。 对 所 考虑 的 体积 元 ， 在 
里 面 流出 来 的 和 在 外 面 流 进 去 的 载 流 子 ， 以 及 例如 通过 光照 表面 产生 的 载 流 子 ， 式 
(2-47) 都 排除 在 外 。R,、R, 与 掺 杂 和 载 流 子 浓度 有 关 ， 并 且 随 各 自 的 载 流 子 浓度 
偏离 平衡 浓度 no 或 py 的 程度 的 增加 而 增加 。R,、R, 和 额外 浓度 之 间 的 关系 式 分 别 
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为 Ansm -n,。，Ap=p -po， 一 般 偏离 线性 关系 不 太 远 。 因 此 ， 用 下 面 的 公式 来 定 
AX TS. T 


R, = ®©, R, = (2-48) 


T. F T; 
与 RR,、R, 相 比 ， 寿 命 不 是 非常 强烈 地 依赖 于 各 自 的 额外 浓度 ， 而 且 在 某 些 重要 情 
况 下 ， 它 们 实际 上 是 不 变 的 。 这 适用 于 注入 的 少数 载 流 子 的 寿命 ， 这 个 少数 载 流 子 
寿命 指 的 是 在 小 注入 下 的 (少数 载 流 子 浓度 小 于 多 数 载 流 子 的 浓度 ) 。 
对 于 均匀 的 额外 浓度 的 衰减 ， 例 如 ，Ap(1) ， 由 式 (2-47) 和 式 (2-48) 导 出 : 
dap =- Ap = p(0) «e^ (249) 
式 中 ， 假 设 r, 是 常数 。 从 中 看 出 ，r 作为 额外 载 流 子 的 寿命 是 显而易见 的 。 在 稳 
态 的 情况 下 ， 由 于 复合 造成 的 载 流 子 的 消失 (R, > 0 ) 被 载 流 子 的 净 流 入 或 表面 产生 
所 补偿 。 在 这 种 情况 下 ， 电 子 和 空 穴 的 
净 复 合 率 是 相等 的 : 
R,=R,=R (2-50) 
因为 离开 导 带 的 电子 数 必须 等 于 进入 价 
带 的 电子 数 ， 这 样 ， 在 稳 态 的 情况 下 ， 
在 可 能 的 中 间 能 级 上 的 电荷 是 不 变 的 。 
AUARAEN E P BUREGUINGHRIERI, ACA 图 2-15 复合 机 理 : 辐射 的 带 到 带 的 复合 ， 
50) 与 时 间 相 关 的 过 程 也 是 有 效 的 。 能 量 转移 到 第 三 个 载 流 子 上 的 Auger 复合 ， 
主要 存在 三 种 复合 的 物理 机 理 ， 顺 以 及 经 过 深 能 级 的 复合 
件 中 的 复合 和 产生 通过 它们 发 生 : OFF 
复合 中 心 上 复 合 ， 复 合 中 心 由 “ 深 能 级 杂质 "或 陷阱 构成 ， 而 陷阱 能 级 在 禁 带 的 深 
处 ; @ 带 到 带 的 Auger 复合 ; @@ 征 射 的 带 到 带 的 复合 。 后 两 种 机 理发 生 在 半导体 唱 
格 本 身上 ， 只 与 载 流 子 浓度 有 关 ， 而 与 常态 的 和 深 处 的 杂质 浓度 没有 直接 的 关系 。 
图 2-15 说 明了 这 三 种 机 理 。 总 的 复合 率 是 由 单个 部 分 相 加 构成 的 ， 因 此 ， 按 式 (2- 
48) 总 的 寿命 是 单个 寿命 的 倒数 值 相 加 计算 出 来 的 。 首 先 讨论 辐射 复合 和 Auger 复 
合 的 本 征 机 理 。 
2.7.1 本 征 复合 机 理 
1. 辐射 的 带 到 带 的 复合 
如 在 2.4 节 中 表明 的 ， 在 释放 的 能 量 转移 到 光量 子 的 过 程 中 电子 和 空 穴 的 直接 
复合 ， 只 有 在 直接 半导体 中 才 有 高 的 概率 。 按 照 简 单 的 统计 ， 净 复合 率 是 
R=B(np-n) (2-51) 


A Ie 11 IR ot LLL LLL 


用 了 辐射 的 复合 概率 B。 
辐射 的 寿命 ， 例 如 在 n 型 半导体 中 空 穴 的 寿命 用 式 (2-48 ) 得 出 为 .sa = Ap/R 
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=1/(Bn), WX np -r =n Ap +p An + AnAp 2 nAp, {BUX py <<m。 因 此 ， 辐 射 的 
少数 载 流 子 的 寿命 反比 于 多 数 载 流 子 的 浓度 。 在 大 多 数 情况 下 ，np >>m， 结 果 R 
—Bnp, TE GaAs 中 ， 和 辐射 的 寿命 在 摊 杂 浓度 N=1 x 10° cm 时 估计 是 6us， 在 1x 
10” em RTE 60ns'“i。 这 样 短 的 寿命 限制 了 GaAs 在 双 极 器 件 中 的 应 用 范围 。 
在 硅 中 ，300K 时 的 复合 系数 是 B=1 x107 cm/s, HES TES BRE FIRE 
n=1 x10" cm 时 rs=lms。 实 际 上 ， 如 此 高 的 寿命 在 硅 器 件 中 是 没有 测 到 过 的 ， 
因为 别 的 复合 机 理 更 为 有 效 ( 参 见 2.7.2 节 )。 利 用 注入 载 流 子 浓度 和 复合 辐射 强 
度 之 间 的 联系 ， 辐 射 被 用 来 研究 需 件 内 部 的 运行 。 

2. 带 到 带 的 Auger 复合 

在 Auger 复合 中 ， 在 复合 过 程 中 释放 的 能 量 不 是 被 转移 到 光量 子 上 ， 而 是 转移 
到 第 三 个 电子 或 空 信 上 ， 为 了 动量 守恒 ， 声 子 的 参与 是 需要 的 。 所 以 ， 在 式 (2-51) 
中 的 复合 概率 B 应 该 用 正比 于 载 流 子 浓 度 的 一 个 系数 来 奉 代 。 因 此 ，Auger 复合 率 


是 


R, = (canen +e,, *p)(n+p-n;) (2-52) 

系数 cy. c, ,决定 这 种 情况 的 复合 率 ， 即 拿 走 能 量 的 第 三 个 载 流 子 分别 是 电 

子 和 空 穴 。 因 为 浓度 用 3 次 需 显 现 ， 这 种 机 理 的 概率 随 载 流 子 浓度 急剧 增加 ， 而 寿 

命 就 很 快 降低 。 所 以 ，Auger 复合 主要 在 高 掺 杂 区 是 重要 的 。 在 有 少量 注入 空 穴 浓 

FEW nK, Wp ««n 和 np >> n; (2-52) EON Ry 2e, np, MIATA tia aT A 
式 (2-48 ) 得 出 


1 
UE R SEXE. (2-53) 
式 中 ,忽略 了 非常 小 的 平衡 浓度 p。。 在 p* 区 电子 寿命 的 公式 是 用 类 似 的 方法 产生 
的 。 在 硅 中 Auger 系数 在 10 C'em*/s 的 范围 ， 按 照 参 考 文献 [Dzi77] ， 它 们 的 值 是 
Can =2.8x10 n ZR, cap = 1 x 10° em As (2-54) 
它们 近似 地 与 温度 无 关 。 对 于 1 x 10*cm 习 的 挫 杂 浓度 ，p' 区 的 Auger 电子 寿命 是 
Tan 21/ (e, pP) =0. lps, 而 n' 区 空 穴 的 寿命 是 0.036khs。 高 掺 杂 区 的 小 寿命 是 
参数 的 一 个 组 成 部 分 ， 通 过 它 ， 这 些 区 域 的 性 质 影响 絮 件 的 特性 。 这 将 在 3.4 市 中 
看 到 。 
Auger 复合 在 器 件 中 重要 性 的 男 一 个 情况 是 在 弱 摊 杂 基 区 中 注入 高 浓度 的 载 流 
子 。 忽 略 挫 杂 浓 度 ， 电 中 性 要 求 p~n， 代 入 式 (2-52 ) 得 出 
Ryu = (Cki + Cap) p (2-55) 
因此 ， 大 注入 的 Auger 寿命 是 


1 
E (Can + Cap) P 
Æ n=p=3 x10" cmH, WR AAT (2-54) 一 起 得 出 29us 的 Auger 寿命 。 在 高 


(2-56) 


TA HL 
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电流 密度 时 ， 在 高 电压 器 件 的 基 区 中 ， Auger 复合 变 得 重要 起 来 。 
2.75.2 复合 中 心 上 的 复合 和 产生 

竺 禁 带 中 通过 深 能 级 的 复合 ， 是 和 合适 的 杂质 或 晶 格 缺陷 有 关 的 ， 它 是 在 硅 带 
件 中 在 低 的 和 中 等 的 摊 杂 区 中 复合 的 主要 机 理 。 用 这 个 机 理 ， 通 过 深 能 级 杂质 或 者 
陷阱 的 浓度 ， 在 一 个 很 宽 的 范围 内 来 控制 寿命 。 这 通常 用 来 在 动态 和 静态 的 器 件 特 
性 之 间作 折 中 调节 。 用 深 能 级 杂质 的 掺 杂 是 在 决定 电导 率 的 正常 摊 杂 之 后 进行 的 。 
在 器 件 的 工艺 史上 ， 最 初 在 硅 中 ， 用 人 金 作为 深 能 级 杂质 来 控制 寿命 ， 其 后 许多 功率 
需 件 是 扩 铂 的 ， 现 在 ， 最 重要 的 是 用 电子 、 质 子 或 a 粒子 辐射 来 产生 具有 深 能 级 
的 唱 格 缺 陷 。 

在 深 能 级 杂质 上 的 复合 分 两 步 进行 ， 俘 获 导电 电 X, 0 wm 0 0 777/77. 


子 ， 于 是 它 占 据 深 能 级 ， 此 后 ， 电 子 下 落 到 价 带 的 空 "mM 
位 上 ， 意 味 着 空 穴 被 杂质 俘获 (参见 图 2-16)。 反 之 亦 p o il 
然 ， 电 子 - 空 穴 对 的 产生 首先 是 靠 到 杂质 能 级 的 价 带 | 
电子 的 热 发 射 ， 也 就 是 说 ， 空 穴 从 杂质 能 级 到 价 带 的 cy | | 


发 射 ， 以 及 电子 从 杂质 能 级 到 导 带 的 发 射 。 在 载 流 子 “一 而 而 一 下 
俘获 过 程 中 所 释放 的 能 量 是 被 转移 到 唱 格 振动 上 去 
的 ， 相 反 地 ， 产 生 所 需要 的 能 量 是 从 晶 格 获取 的 。 因 。 图 216 在 复合 中 心 上 载 
为 能 带 到 能 级 的 距离 大 ， 一 连 串 的 声 子 在 俘获 过 程 中 流 了 的 俘获 和 发 而 
被 发 射 ， 相 应 的 在 发 射 过 程 中 被 吸收 。 然 而 ， 俘 获 和 发 射 的 多 声 子 过 程 是 从 整体 上 
考虑 的 ， 并 用 总 的 俘获 和 发 射 概率 来 描述 的 。 

现在 ， 让 我 们 来 详细 地 考虑 在 中 心中 上 的 复合 ， 它 可 以 表现 为 中 性 和 负电 荷 
态 RR、R- 。 在 这 种 情况 下 ， 杂 质 能 级 被 称 为 受 主 能 级 ， 与 它 在 禁 带 中 的 位 置 无 关 。 
同样 ， 当 能 级 被 电子 占据 时 ， 如 果 杂 质 原子 的 电荷 态 从 正 的 变 到 中 性 ， 这 种 能 级 被 
称 为 施主 能 级 。 电 子 的 俘获 经 过 中 心 到， 定义 电子 复合 率 r =en, RPM 是 中 
性 中 心 的 浓度 ， 而 c, 被 称 为 俘获 概率 ， 或 俘获 率 ， 是 一 个 系数 。 电 子 产生 率 是 由 
中 心 Ro 到 导 带 的 电子 的 发 射 给 出 的 ， 正 比 于 负 的 带电 中 心 N- 的 浓度 ，g me, NL, 
式 中 系数 。。 是 发 射 概率 ， 也 被 称 为 电子 的 发 射 率 。 因 此 ， 净 复合 率 尺 是 

R, = cmnN -eN- (2-57) 

对 于 热平衡 R, =0， 浓 度 用 “0” 表 示 并 用 式 (2-21) 和 式 (2-6) ， 得 出 在 发 射 和 俘获 概 
率 之 间 的 下 列 关系 式 ; 


ni Mo 2 2 E. - E, 
e, = c6, "WS =en, Wm n = Ngexp( - vm ) (2-58) 
同样 ， 在 RR- 的 空 穴 的 俘获 和 从 RY 的 空 穴 的 发 射 (产生 ) 推 导出 空 穴 的 净 复合 率 : 
R, = ¢,pN, - e,N; (2-59) 


RP, o 是 空 穴 的 俘获 概率 ， 而 e, 是 空 穴 的 发 射 概率 。 再 一 次 对 于 热平衡 ，R, =0 
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时 ， 用 式 (2-21) ， 得 出 这 些 参数 之 间 的 关系 式 ; 

e, 7 6, E -ep 而 p, = sex - E Um J- n/n, (2-60) 
关系 式 np, 2 n; 是 容易 验证 的 。 浓 度 n,、p, 使 发 射 概率 与 相应 的 俘获 概率 联系 起 
来 ， 在 不 考虑 简 并 因子 g 情况 下 ， "e" 6 级 与 复合 能 级 相 重合 时 ， 这 两 个 浓度 分 
别 和 电子 或 空 穴 的 浓度 相等 。 如 较 早 时 闸 述 过 的 ， 在 稳 态 情况 下 ， 通 党 如果 深 能 级 
上 的 电荷 随时 间 的 变化 是 可 以 忽略 的 ， 我 们 有 R,-R Pub, X (2-57) 和 式 (2- 


59) 的 右边 相等 ， 并 用 总 的 浓度 N, = NO +N- ， 可 以 解 出 NW 和 得 出 


2 c,n + CP, B ZN- 5 
i ~ ¢,(n+n,) *«(p "ERU NN O-N, an 
代 此 式 至 式 (2-57) 或 式 (2-59) 中 去 ,得 出 净 复 合 率 作 为 下 列 n RI p 的 函数 : 
n*p- n 


R, =R, = R= ce,N, 


f (2-62) 
B n*p-n; 
Ton * Tac PHT n 
TO ^ To All T, 定义 为 寿命 参数 . 
1 " 
一 = 2- 
7p0 N,c, > Ta ( 63 ) 
1 
d xl * " (2-64) 


这 些 公式 和 中 心 上 的 式 (2-62) 一 起 被 和 为 Read 和 Hall 模型 [ Sho52 , 
Hal52 ] 。 它 们 被 广泛 应 用 于 描述 深 能 级 杂质 对 器 件 特性 的 影响 。 这 些 公式 对 于 施主 
能 级 同样 是 有 效 的 ,但 式 (2-57)、 式 (2-58)、 式 (2-59)、 式 (2-60) 和 式 (2-61 ) 中 
NO 必须 用 NI RR, No 用 NV? 替代， 以 及 简 并 因子 g 用 1/g 替代 。 在 300K Hf, f$ 
获 系数 的 典型 值 在 10-”~2 x 10 7" em?/s 的 范围 之 内 ， 它们 大 部 分 随 温度 有 些 减 小 。 
所 以 ， 只 要 1 x 10P em 的 浓度 NN, 就 能 使 寿命 值 7,。、7, 处 于 0.5 ~100hs 的 范围 之 
内 。 

现在 ， 我 们 来 考虑 SRH 模型 的 某 些 结果 。 BEA CDS 3X(2-62) 一 起 ， 得 出 
寿命 WE n All p 的 函数 。 在 有 no >> po 以 及 np -n =n Ap +p An + AnAp = nAp AY n 
HIKI, fie T, =Ap/R 如 下 : 


n; n tp. 
Ty 7 To + Tro = tT, Ps roll 十 ^. mes (2-65) 
) n n 


在 电 中 性 的 情况 下 ， 如 果 可 以 忽略 陷阱 上 的 电荷 , n fX n =n +p RAKERA, 
根据 式 (2-58) 和 式 (2-60) , n., p, 随 复合 能 级 的 位 置 和 温度 按 指数 规律 变化 。 在 较 
高 的 温度 下 ， 假设 浓度 n WE EF 10" cm ^, 至 少 比较 高 的 nas p, KEX r 有 明显 的 
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影响 。 在 小 注入 时 (z=m >>p) 的 寿命 是 
nas ra (1 + Pe Je ry Pe (2-66) 
no 0 
如 果 复 合 能 级 位 于 禁 带 的 中 央 附 近 或 温度 较 低 (nm 22 n,, p), CSUERAT T Too 
这 同样 适用 于 p 区 中 的 电子 寿命 7,。 在 大 注入 时 ， 规 定 条 件 n =p >> n。，p。， 两 者 
的 寿命 变 成 为 大 注入 的 寿命 


Tu = To + To ern ran n (2-67) 
在 同样 n=p>>n,, p, 的 范围 内 , 它 接 近 于 极限 值 : 
T Hr lim = TO + T 00 (2-68 ) 


在 复合 能 级 接近 一 个 能 带 边缘 并 特别 在 升 高 温度 的 情况 下 ， 大 注入 寿命 的 式 (2-67 ) 
可 在 相当 大 的 浓度 范围 内 应 用 。 如 果 rom + rap > Tono, FEAT Tu mm 是 小 于 小 注入 
寿命 的 。 在 极限 值 之 间 ， 寿 命 是 单调 变化 的 ， 如 从 式 (2-65 ) 中 得 出 的 ， 假 设 p =p, 
+n -no 作为 近似 的 电 中 性 条 件 。 

图 2-17 表示 在 n 型 Si 中 104 


i Pt 在 n-Si 中 
空 穴 寿 命 的 变化 ， 受 主 能 级 C Np=Ll0Mem’® Ny-210 em 
. fuc c0= 6.1«107(7/300) 5cm?/s 
E, 2 0.23eV 在 导 带 下 面 ( 虚 10°F S c; = 6.010 (7/300) 5cm3/s 


线 ) 。 这 个 能 级 是 和 铂 在 硅 中 RN Ea, 
的 受 主 能 级 相同 的 (参见 图 2- aio 上 ----、 

18) 。 这 里 ， 俘 获 率 需要 区 分 ` 
dos (参见 下 文 ) 。 如 图 上 


所 示 ， 从 小 的 空 穴 浓度 时 很 


400K 


E - " ---- 只 是 受 主 能 级 

高 寿命 值 减 小 到 大 注入 时 低 ,| 一 一 受 主 + 施主 能 级 

得 多 的 寿命 值 ， 在 400K 时 KO 10" 105 ， 1016 10!7 
j , píem ^ 


两 个 极端 值 之 间 的 倍数 是 


á x 图 2-17 在 n 型 硅 中 ， 铂 作为 复合 中 心 时 的 空 从 寿命 。 
本 2 俘获 率 基本 上 取 自 参考 文献 [ Con71] ， 也 考虑 了 其 他 
' i 结果 。 简 并 因子 ，g =2 用 于 施主 能 级 ， 而 g =4 用 于 

1/ (c, N; )o 现在 ,在 小 注入 受 主 能 级 
下 有 很 高 的 寿命 ,其 原因 是 
电子 浓度 小 于 nn, 值 (在 现在 的 情况 下 它 是 1.6 x10*cem”“”)， 因 此 ， 按 照 式 (2-61 ) 浓 
BEN. 也 是 很 小 的 。10”~10"” cm 范围 对 于 双 极 器 件 的 通 态 电压 降 是 重要 的 ， 寿 
命 没有 达到 它 的 极限 值 Tiimo AMEA p 的 减 小 而 大 大 增加 对 于 开关 和 恢复 时 间 
是 不 利 的 。 在 图 中 的 计算 里 ， 陷 阱 上 的 电荷 是 在 电 中 性 条 件 下 考虑 的 ， 但 它 仅 有 小 
的 影响 。 图 中 的 实 线 将 在 下 面 讨 论 ， 其 中 考虑 了 有 两 个 能 级 的 杂质 。 

在 反 向 偏 置 的 pn 结 中 存在 的 耗 尽 层 或 空间 电荷 区 ，np 乘积 小 于 ni ， 通 常 是 忽 
略 的 。 用 n=p~0, 由 式 (2-62 ) 得 出 产生 率 : 
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n; N, 
7, Ie, + l7e, 
决定 产生 ，r。 称 为 产生 寿命 。 但 是 ， 因 为 它 不 满足 式 (2-48 ) 的 要 求 ， 严 格 地 说 ， 
它 不 是 通常 意义 上 的 载 流 子 寿命 。 因 此 ，r, 和 C 强烈 依赖 于 能 级 在 禁 带 中 的 位 置 。 
这 归 因 于 e, I e, 之 间 成 倒数 的 相互 关系 [ 见 式 (2-60)]， 在 能 量 E, — E, Wf, 7, iA 
到 它 的 最 小 值 ， 而 G 达到 它 的 最 大 值 ， 其 中 e, =e, = yeno 将 此 代入 式 (2-64) 
得 出 它 的 最 小 值 时 的 产生 寿命 rw 22/(N, e.c.) =2 VTT o: T, 的 最 小 值 略 大 于 
Tw 和 7 的 平均 值 。 最 大 G 的 能 级 是 由 Em = (E, + E,)/2 + kT/2 x In( c, N/ 
(c, Ng ) ) 给 出 的 ， 它 是 在 离 禁 带 中 央 不 远 处 。 产 生 率 可 以 写成 C = C, /cosh( (E, 
-E.,)/kT). BE JLKT, G 正比 于 发 射 率 中 较 小 的 一 个 ， 因 此 它 随 能 级 离 更 远 
能 带 距 离 的 减 小 而 急剧 减 小 。 如 果 器 件 需 要 短 的 开关 时 间 ， 男 一 方面 为 了 低 的 阻 断 
电流 ， 又 要 空间 电荷 区 产生 小 ， 这 可 以 用 选择 深 能 级 杂质 来 得 到 ， 它 的 复合 能 级 离 
禁 带 中 央 够 远 ， 而 又 不 太 靠 近 能 带 边缘 中 的 一 个 。 

虽然 通常 复合 中 心 的 浓度 是 远 低 于 弱 摊 杂 基 区 中 的 掺 杂 浓 度 的 ， 这 或 许 不 像 在 
快速 器 件 中 那样 。 这 里 陷阱 上 的 电荷 可 以 有 不 合 需 要 的 作用 ， 例 如， 对 于 正常 摊 杂 
的 补偿 ( 减 小 电导 率 ) ， 击 穿 电压 的 降低 或 者 空间 电荷 区 的 过 早 的 穿 通 。 陷 阱 对 热 
平衡 下 的 载 流 子 浓度 的 影响 和 它们 的 能 级 相对 于 费 米 能 级 的 位 置 有 关 ， 而 且 同 样 与 
能 级 的 类 型 有 关 。 例 如 ， 在 中 性 的 na 基 区 中 的 受 主 状 的 杂质 ， 它 的 能 级 在 费 米 能 级 
上 面 几 个 好 处 ， 它 大 部 分 是 中 性 的 ， 因 此 它 基 本 上 将 不 影响 自由 电子 的 浓度 。 男 
一 方面 ， 在 同样 位 置 上 的 施主 能 级 ， 将 增加 n。 在 反 向 偏 置 pn 结 的 空间 电荷 区 ， 
电荷 由 下 列 条 件 给 出 ， 在 稳 态 时 ， 电 子 的 产生 率 必须 等 于 空 穴 的 产生 率 。 对 于 受 主 
ER, BeN =e, M, BIE N/N =e/e,。 为 了 得 到 带电 的 深 能 级 受 主 的 低 浓度 
(例如 ， 避 免 穿 通 ) ， 发 射 率 e, E e, 高 是 需要 的 。 通 常 在 稳定 的 非 平衡 状态 下 ， 带 
电 的 陷阱 的 浓度 由 式 (2-61) 给 出 。 在 开关 过 程 中 ,浓度 N  、N 跟随 nn fI p 的 变化 
不 是 瞬时 的 。 它 们 与 时 间 的 关系 用 公式 表示 : 

=c,nN - c PN; -e,N; + eN? == a 

这 是 直接 根据 俘获 和 发 射 过 程 使 杂质 再 次 带电 得 出 来 的 。 对 于 和 p 同时 用 式 (2- 
57) 、 式 (2-59) 和 式 (2-47) ， 带 电 的 陷阱 浓度 作为 时 间 的 函数 可 以 用 数值 计算 。 瞬 
态 电荷 对 于 深 能 级 杂质 的 某 些 影响 将 在 13. 3 节 中 提出 来 。 

通常 ， 深 能 级 杂质 不 是 只 有 一 个 能 级 ， 而 是 有 两 个 ， 甚 至 有 更 多 的 能 级 。 金 和 
铀 的 情况 也 是 这 样 ， 它 们 在 硅 中 的 能 级 表示 在 图 2-18 上 。 两 者 在 禁 带 的 下 半 部 分 
有 施主 能 级 ， 而 它们 的 受 主 能 级 在 更 高 的 能 级 上 。 同 时 ， 金 的 受 主 能 级 的 位 置 很 接 
近 禁 带 的 中 央 ( 在 导 带 下 面 0. 54eV 处 ) ， 铀 的 两 个 能 级 是 远离 中 央 的 (对 于 金 ， 参 
见 参 考 文献 [Bol66，Fai65，Wuf82 ] ， 对 于 铂 ， 参 见 参 考 文献 [ Mil76，Con71 ， 


-R=G= 


(2-69 ) 


(2-70) 
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Soe94 ，Sie01 ] ) 。 a: //// 
能 级 浓度 是 相互 耦合 的 ， 因 为 它们 -023eV a 

描述 了 相同 杂质 的 带电 态 之 间 的 转换 ， N m i 

它 的 总 的 浓度 N, 是 分 布 在 所 包含 的 = 种 

带电 的 态 中 的 。 在 目前 情况 下 ， 这 些 态 价 带 NX XA VEN VYS 

是 带 正 电荷 的 (R* )、 中 性 的 (R") 和 带 & " 


farre (Ro), FEAR ETRAS HAVE 22-18 人 金 和 铂 在 硅 中 的 能 级 。 带 有 正 号 的 
义 ， 施主 能 级 处 于 R* 和 R? 之 间 的 转换 “数字 表示 能 级 离 价 带 边缘 的 距离 ， 带 有 负 号 
中 ， 当 及 +: 俘获 一 个 电子 或 放出 一 个 空 穴 ”的 数字 表示 离 导 带 的 距离 。 施 主 能 级 用 “d” 
时 是 被 占领 的 ， 而 如 果 RO 俘获 一 个 空 穴 标明 ， 而 受 主 能 级 用 “a 标明 

或 放出 一 个 电子 则 变 为 空 的 。 受 主 能 级 描述 了 中 性 和 带 负 电荷 的 中 心 R A R ZT] 
的 转换 ， 同 样 地 由 俘获 和 放出 载 流 子 所 引起 的 。 要 说 明 的 是 ， 为 了 确定 俘获 率 ， 用 
俘获 前 所 包含 的 中 心 的 电荷 态 C; . C, 是 属于 施主 能 级 的 俘获 率 ， 而 CI. C. 是 属 
于 受 主 能 级 的 俘获 率 。 因 为 在 由 RR! 而 不 是 由 R 俘获 电子 的 过 程 中 静电 能 增加 ， 施 
主 能 级 (通常 ) 是 低 于 受 主 能 级 的 。 这 不 同 于 正常 掺 杂 原 子 的 施主 和 受 主 能 级 的 常 
见 位 置 (参见 图 2-62 ) 。 现 在 ， 净 复合 率 由 两 个 Shockler-Read-Hall 方程 式 [ 见 式 (2- 
62) ] 之 和 给 出 ， 每 一 个 能 级 对 应 一 个 。 但 是 对 于 施主 能 级 ，N, 用 NS NP + 内 来 
替代 ， 对 于 受 主 能 级 则 用 N, = NV? + N- ， 而 且 这 些 浓 度 不 是 恒定 的 ， 与 n 和 p 有 关 。 
这 是 可 以 计算 的 ， 对 于 每 个 能 级 ， 令 R, = R,， 以 及 用 恒定 的 总 的 陷阱 浓度 N, =N; 
£N +N- ， 这 时 ， 两 个 能 级 是 耦合 的 。 对 于 两 种 耦合 能 级 和 部 分 对 于 金 和 辐射 引 
入 中 心 的 寿命 的 计算 在 参考 文献 [ Sez66，Sco82，Abb84] 中 给 出 。 对 于 铂 ， 考 虑 了 
两 个 能 级 算得 的 n 型 硅 中 空 穴 寿命 的 变化 趋势 ， 用 实 线 表 示 在 图 2-17 Eo BRR 
考虑 了 受 主 能 级 ， 这 在 前 面 早 已 讨论 过 了 。 很 有 趣 的 结果 是 ， 经 过 施主 能 级 的 复 
合 ， 使 寿命 在 整个 浓度 范围 内 ， 直 至 约 1 x 107cm-3? 减 小 得 很 快 。 在 类 似 的 情况 下 ， 
经 常 假设 在 n 型 硅 中 ， 在 低 的 少数 载 流 子 浓度 时 ， 复 合 只 经 过 受 主 能 级 发 生 ， 而 同 
样 在 p 型 硅 中 ， 只 经 过 施主 能 级 发 生 。 这 是 根据 是 否 在 n 型 硅 中 的 陷阱 几乎 全 部 表 
现 为 负 的 带电 中 心 R- ， 而 在 p 型 硅 中 表现 为 正 的 带电 中 心 及 而 定 。 但 是 正如 图 所 
示 ， 在 我 们 的 情况 下 ， 这 是 不 满足 的 。 理 由 之 一 是 10 ”cem 习 的 少数 载 流 子 浓度 早已 
导致 N+ M, N 大 大 地 偏离 热平衡 值 。 而 且 ， 如 果 系 统 实际 上 是 接近 于 热平衡 
(pep, <<7m)， 在 na 型 硅 中 ,在 铀 的 情况 下 ， 中 心 R^, MAZE R 起 主导 作用 , H 
BBA KAR 1 x10 cem, AW R 中 心 不 仅 能 俘获 空 穴 ， 而 且 也 能 俘获 电 
子 ， 在 这 种 情况 下 ， 两 个 能 级 同样 参与 复合 。 同 样 ， 正 如 所 看 到 的 那样 ， 施 主 能 乡 
减缓 了 r, 随 注 入 和 随 温度 的 变化 。 


”原文 为 图 2-5， 应 为 图 2-6 一 一 译 者 注 。 
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寿命 随 温 度 大 大 增加 并 继续 维持 ， 这 是 不 希望 有 的 ， 因 为 它 造 成 二 极 管 的 正 向 
电压 随 着 温度 的 增加 而 大 为 降低 ”e ， 从 而 造成 模块 中 并 联 器 件 的 不 利 特性 。 后 
面 图 5-11 将 给 出 一 个 例子 。 随 着 注入 的 减 小 ， 而 寿命 大 幅度 增加 ， 使 得 扩 铂 器 件 
的 恢复 时 间 比 扩 金 的 多 少 有 点 高 ， 特 别 对 于 晶闸管 。 如 从 上 面 对 于 一 种 能 级 的 讨论 
中 得 出 ， 在 空间 电荷 区 中 载 流 子 的 产生 只 是 由 离 禁 带 的 中 央 最 近 的 这 种 能 级 决定 
的 。 在 金 的 情况 下 ， 这 是 受 主 能 级 。 在 空间 电荷 区 中 ， 由 金 原 子 的 产生 比 用 铀 在 
150% 下 甚至 多 出 10 倍 以 上 。 因 而 导致 pn 结 漏 电流 变 大 ， 现 在 ， 扩 铂 或 者 粒子 辐 
射 用 于 快速 二 极 管 中 载 流 子 寿命 的 控制 是 比较 好 的 ， 预 计 会 用 于 如 IGBT 中 。 尽 管 
铂 存在 上 述 缺 点 ， 它 仍然 有 用 。 加 之 ， 对 于 某 些 应 用 ， 铀 的 优点 是 它 不 会 大 幅 减 小 
351828 n 基 区 的 电导 率 ， 因 为 它 的 受 主 能 级 典型 地 位 于 费 米 能 级 之 上 ， 因 此 ， 与 金 
原子 相 比 铂 原子 基本 上 是 中 性 的 。 

如 今 ， 常 常用 具有 高 能 量 的 导 带 ZZ 77 
电子 、 质 子 或 He 离子 的 辐射 产 -oz2kev a VTN 
生 复 合 中 心 ， 并 控制 载 流 子 的 寿 OBV — —— 
命 。 辐射 的 能 量 一 般 在 1 ~ M LL 
15MeV。 而 电子 辐射 产生 浓度 均 “一 一 4 
匀 的 复合 中 心 ， 高 陷阱 浓度 的 狭 Vm 2252322222223 
7E XAT ELA H X He 离子 辐射 双 空位 (VV) A- 中 心 (OV) K- 中 心 (CIOj) 
来 产生 。 辐 射 方 法 显示 了 良好 的 图 2-19 重要 的 辐射 引入 的 中 心 的 能 
重复 性 。 如 图 2-19 上 所 画 的 ， 
主要 产生 三 种 不 同 能 级 的 独立 的 中 心 : 双 空 位 (VV); A- 中 心 ， 它 是 氧 -空位 的 组 合 
体 (OV); K- 中 心 ， 多 半 是 一 个 间隙 的 碳 原 子 和 一 个 间隙 的 氧 原 子 的 结合 
(C,0,) IN 。 能 级 的 类 型 和 离 能 带 边缘 的 距离 示 于 图 2-192 上 。 双 空位 有 一 个 施主 
能 级 和 两 个 受 主 能 级 ， 它 们 中 较 高 的 一 个 与 RN A R 之 间 的 转换 有 关 。 相 比 之 下 ， 
A- 中 心 只 有 靠近 导 带 的 一 个 受 主 能 级 。 中 心 相关 的 浓度 不 仅 和 辐射 的 能 量 有 关 ， 而 
且 和 辐射 后 的 退火 工艺 有 关 。 对 于 中 性 区 的 寿命 控制 ， 特 别 在 大 注入 时 ， 因 为 俘获 
率 高 ， 考 虑 A- 中 心 是 最 有 效 的 。 在 空间 电荷 区 中 载 流 子 的 产生 是 由 双 空 位 决定 的 ， 
它 在 导 带 下 面 0. 43eV 处 的 能 级 最 接近 禁 带 的 中 央 。 归 因 于 能 级 由 辐射 得 到 的 寿命 
控制 导致 阻 断 电流 大 大 低 于 比 用 扩 人 金 得 到 的 阻 断 电 流 ， 但 是 比 扩 铂 的 要 高 。 使 用 简 
化 模型 的 可 能 性 在 辐射 引入 中 心 的 情况 下 受到 了 限制 。 用 于 寿命 控制 的 辐射 工艺 的 
更 多 细节 可 以 在 4.9 节 中 看 到 ， 包 括 它 对 需 件 的 影响 。 

最 后 必须 要 指出 ， 关 于 用 式 (2-58 ) 和 式 (2-60) 根 据 俘 获 率 来 计算 发 射 的 注意 事项 
是 适当 的 ， 反 之 亦 然 。 用 在 禁 带 中 能 级 的 可 接受 的 经 验 位 置 和 合理 的 简 并 因子 ， 计 算 


2 


外 ”原文 为 图 2-18 ， 应 为 图 2-19 一 一 译 者 注 。 
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的 结果 经 常 不 同 于 测量 结果 ， 甚 至 定性 上 也 不 同 “ "el 。 对 于 金 的 受 主 能 级 ， 
已 经 确定 了 比值 cu/c,， 大 约 是 1/85 0.951. EAR A SC (2-58) 和 式 (2-60) 中 ， 连 
F] E, - E, 20.54eV fll g =4， 得 出 300K 时 发 射 率 ev/e, =0.82， 而 实验 方法 得 出 的 
e,/e, = 1015) 。 为 了 和 实验 的 ev/e, 取得 一 致 ， 这 里 必须 要 使 简 并 因子 g 为 13。 
作为 电子 简 并 ， 如 此 高 的 值 是 不 可 理解 的 ”|  。 现 在 它们 通常 被 解释 为 ， 通 过 杂质 
在 载 流 子 的 俘获 或 发 射 过 程 中 ， 由 于 发 生 了 烂 的 变化 AS, ROR AHI), AA ane 
的 变化 能 够 发 生 ， 则 杂质 态 的 占有 概率 是 由 用 于 玻 耳 兹 曼 因 子 里 的 自由 能 f=E - TS 
决定 的 。 可 是 ， 由 热 激 活 测量 确定 的 能 级 位 置 是 用 离 各 自 能 带 边 缘 的 能 量 差 AE 给 出 
的 "os 因此 ， 在 上 述 公 式 中 的 简 并 因子 必须 重新 解释 作为 炉 的 因子 exp ( AS/ 
k7) ， 它 除了 电子 简 并 之 外 ， 还 包含 了 信 的 变化 ， 而 此 变化 是 由 杂质 的 振动 频率 的 变 
化 引起 的 5 9 | 今天， 因为 炉 因 子 不 知道 如 何 独 立 确定 ， 根 据 式 (2-58)、 式 (2-60)， 
发 射 或 俘获 数据 的 计算 包含 了 不 确定 性 。 如 果 有 了 俘获 和 发 射 率 两 个 测量 数据 ， 确 定 
的 结果 可 以 得 到 ， 用 这 些 来 定义 上 面 公式 中 的 n=e,/e, fll p, =e / ci ， 而 没有 用 式 (2- 
58) 和 式 (2-60) 。 


2.8 碰撞 电离 


能 够 维持 半导体 结 的 电场 受到 碰撞 电离 的 限制 ， 而 碰撞 电离 导致 雪 骨 倍增 。 这 
个 结果 决定 了 整个 电压 范围 内 的 击 穿 电压 ， 包 括 很 小 的 电压 (在 Si 中 低 于 12V), 
其 中 ， 阻 断 电流 是 由 载 流 子 的 量子 力学 的 隧道 效应 控制 的 。 雪崩 倍增 和 它 造成 的 
“临界 "电场 强度 对 于 决定 功率 器 件 的 尺寸 是 最 重要 的 。 临 界 电场 强度 是 半导体 的 
一 个 参数 。 通 过 给 定 的 阻 断 电压 所 需要 的 基 区 宽度 ， 临 界 电场 决定 了 器 件 的 静态 和 
动态 的 极限 。 在 本 节 ， 我 们 引入 碰撞 电离 作为 深 一 层 的 产生 机 理 。 对 于 需 件 的 详细 
结果 将 在 后 面部 分 处 理 。 

碰撞 电离 发 生 在 下 面 的 过 程 中 ， 结 上 的 电场 足够 的 强 ， 使 得 处 于 统计 分 布 中 的 
数量 可 观 的 电子 或 空 穴 得 到 足够 的 动能 ， 它 们 能 够 通过 碰撞 提升 一 个 价 带电 子 到 导 
带 中 去 。 每 一 个 电离 的 载 流 子 产 生 一 对 自由 的 电子 和 空 穴 ， 它 们 能 够 再 一 次 产生 另 
外 的 电子 - 空 穴 对 ， 这 样 导致 雪 前 过 程 。 所 以 ， 碰 撞 和 雪 骨 产生 是 被 作为 同义词 的 
表述 。 因 为 产生 的 二 代 粒 子 有 从 动量 守恒 得 出 的 动能 ， 原 始 载 流 子 至 少 必须 有 的 电 
离 能 大 约 是 3/2E,( 参 见 参考 文献 [Moe69] ， 其 中 给 出 了 对 碰撞 电离 原理 的 广泛 评 
述 ) 。 在 零 电场 强度 下 ， 在 热 分 布 里 的 有 些 载 流 子 早 已 具备 这 样 的 能 量 。 但 是 在 零 
电场 下 的 产生 早已 被 考虑 成 Auger 产生 ， 它 的 微观 机 理 是 和 碰撞 电离 相同 的 。 碰 撞 
电离 可 称 为 在 电场 中 载 流 子 速度 提高 而 引起 的 产生 。 它 用 碰撞 电离 率 a, 、a, 来 表 
TN, o. Ot, 被 定义 为 单位 路 程 长 度 上 每 个 电子 或 空 穴 所 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 ， 
它们 分 别 以 漂移 速度 v 或 v 一 起 运动 。 每 单位 时 间 产 生 的 电子 - 空 穴 对 的 数目 ， 也 
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就 是 雪崩 产生 率 G,, ， 给 出 如 下 : 


1 , , 
G,, = Qa, j n E Va * a . P : Vo = q Us + a, Jy) (2-71) 


在 式 右边 ， 场 电流 密度 是 用 总 电流 密度 来 蔡 代 ， 忽 略 了 扩散 电流 ， 因 为 电场 强 。 

为 了 决定 电离 率 以 及 它们 与 电场 的 关系 ， 进 行 了 大 量 的 实验 和 理论 工作 ， 这 个 
关系 非常 强 。 给 出 了 Monch’! 和 Maes 等 人 ae 的 评述 。 HEE, Wolff 很 时 就 
推算 出 关系 式 a x epl- VE) Fw。 另 一 方面 ,实验 的 电离 率 已 被 
Chynoweth! ™ 和 后 来 的 大 多 数 其 他 作者 所 测 得 ， 关 系 式 如 下 ; 

a = ae "* (2-72) 

适用 于 电子 和 空 穴 。 此 处 我 们 用 五 表示 在 电场 方向 的 正 的 电场 强度 。 在 对 数 坐 标 
EB EX I/EBJPAZE, o, 和 a, 的 值 沿 直线 变化 。Shockley 用 了 一 个 简化 的 模型 
推导 出 了 这 个 关系 式 吕 "1] ， 用 这 个 方式 求 得 载 流 子 的 高 电离 能 。 随 后 ， 如 Baraff 所 
Fat") | Wolff 和 Chynoweth 的 电场 关系 是 更 为 通用 理论 的 一 个 极限 情况 。 通 
常 ， 实 验 测定 通过 测量 载 流 子 的 倍增 因子 M, M, 来 进行 ， 它 由 电离 率 范 围 内 的 
二 重 积分 组 成 (参见 附录 B) ， 这 是 随后 必须 要 求 出 来 的 。 直 至 低 电场 测 出 的 电场 关 
系 服从 关系 式 (2-72) ， 而 从 理论 上 是 没有 预测 到 此 范围 %”“…% 1。 表 2-3 包括 了 室 
温 下 硅 的 系数 a 和 2， 是 从 某 些 通常 引证 的 论文 中 收集 到 的 。 根 据 Ogawa 的 工 
Pe) 是 分 两 种 方式 给 出 的 ， 第 一 种 是 根据 倍增 因子 确定 ， 像 表 中 其 他 的 值 
一 样 。 第 二 种 描述 的 空 穴 电离 率 ， 是 在 参考 文献 [0ga65 ] 中 根据 测量 电子 电离 率 a, 
和 有 效 电离 率 来 确定 : 


a, — a, 
= In(a@,/a, ) 
这 是 根据 pin 二 极 管 的 击 穿 电 压 确 定 (参见 下 文 ) 。 按 照 不 同 的 值 在 表 中 a( =a(E 
= oo ) ) 的 极限 变化 值 主要 是 由 在 作为 1XE 的 函数 的 坐标 图 中 以 不 同 的 斜率 外 推出 
来 。 不过， 同样 在 实验 范围 内 ， 得 到 的 电离 率 分 散 性 是 大 的 。 例 如 ， 在 电场 强度 2 
x10°V/em 下 ， 从 参考 文献 [ Lee64 ] 和 [ Ove70] 得 到 的 asr 值 相差 4 倍 以 上 。 虽 然 对 
于 给 定 的 a 值 电场 的 差别 比较 小 ， 因 为 对 电场 的 依赖 关系 强 ， 它 们 也 是 应 该 注意 
的 。 在 表 2-3 的 最 后 的 一 列 里 ， 给 出 了 属于 a = 100/em 的 电场 强度 。 这 个 电场 可 
以 理解 为 pin 二 极 管 的 临界 电场 已 ， 它 的 本 征 i 区 的 宽度 为 w = 1/04 = 100pm,， 
为 pin 二 极 管 的 击 穿 条 件 是 w (E )w =1( 人 参见 下 面 的 式 (2-75) 和 第 3、5 章 的 pn 结 
和 pin 二 极 管 ) 。 用 参考 文献 [ Lee64 | 的 数据 计算 得 出 的 击 穿 电压 V, 2wE, 比 用 参考 
文献 [Ove70] 计 算得 到 的 高 20% 。 对 于 p*a 结 ， 差 值 仍然 是 大 的 (到 > 1000V 时 约 
2g 3596), 

对 器 件 严 格 的 尺寸 计算 需要 电离 率 ， 其 结果 是 与 测 得 的 阻 断 特 性 极其 一 致 。 我 们 
已 经 对 用 不 同 的 o 组 合 的 计算 与 晶闸管 和 二 极 管 中 的 测量 结果 进行 了 比较 ， 而 晶闸管 


(2-73) 


O etf 
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和 二 极 管 的 弱 摊 杂 的 n 基 区 是 用 中 子 巡 变 来 很 均匀 掺 杂 的 (参见 4.2 节 )， 在 1974 年 
以 前 ， 还 没有 用 这 个 方法 。 对 大 部 分 在 1200 ~6000V 阻 断 范 围 内 的 器 件 作 了 比较 ， 虽 
然 低 阻 断 范围 内 的 数据 也 已 经 被 研究 过 了 。 发 现 Ogawa 的 电离 率 a, 的 第 二 组 数据 很 
适合 二 极 管 的。 根据 参考 文献 [ 0ga65 ] 的 两 种 差别 很 大 的 w, 曲线 之 间 的 空 穴 电离 率 
的 情况 ， 我 们 所 作 的 试验 比较 好 地 描述 了 晶闸管 中 pn^ p 结构 的 阻 断 特性 。 根 据 这 些 
比较 并 考虑 了 对 低 阻 断 器 件 的 测量 中 ， 给 出 在 表 2-3 里 的 最 后 一 行 中 的 a 参数 
是 被 推荐 用 于 功率 器 件 的 模拟 的 *”]。 它 们 也 完全 与 Valdinoci 等 人 报道 的 重新 确定 
的 电离 率 相符 。 尽 管 这 些 作 者 用 了 一 个 更 为 复杂 而 适合 的 表达 式 。 

表 2-3 式 (2-72) 中 硅 电 离 率 的 系数 来 自 不 同 的 刊物 


来 源 电场 范围 电子 空 穴 电场 当 aef = 100/cm 
( £/(10°V/em) ) a/(10°/em) | b/(10°V/em) | a/(10°/em) | b/(10°V/em) / (10? V/cm) 
Lee 等 人 [Lee64] 3. 80 1.77 9. 90 2. 98 1. 99 
1.8«E«4 
Ogawa! #6 0:759 1.397 0.0188” 1. 540 1.887 
l.1«E«2.5 4.65? 2. 309 1. 808 
Overstraaten, De 0. 703 1.231 1.582 2. 036 1. 66 
Man! 99701 
1.75 «E «4 
FEN HEPES E 1.10 1. 46 2.10 2.20 1.81 
l.5«E«4 
T =300K 
(D 直接 测量 。 


© HB ag. ay 
在 图 2-20 Limiti f 300K 下 Si 中 电离 率 ( 表 2-3 里 最 后 一 行 ) 与 反 向 电场 强度 的 关 
系 曲线 。 在 相对 小 的 电场 范围 里 ，a 有 几 个 数量 级 的 变化 。 电 子 的 电离 率 比 空 穴 的 大 
许多 ， 而 由 式 (2-73) 定 义 的 有 效 电 离 率 是 在 a,(E) 和 a (五 ) 之 间 变 化 。 正 如 所 看 到 的 
那样 ， 在 图 中 a 也 可 以 用 具有 极 好 近似 的 直线 来 描述 ， 因 此 ， 也 可 以 用 式 (2-72) 来 
描述 。 式 (2-73) 和 表 2-3 里 最 后 一 行 中 的 参数 组 的 高 度 一 致 ， 是 由 下 式 得 出 的 : 
a, = 1.06 x 105 «e RF = age e” (2-74) 
CE MÆ V/cm, ak: cm), 5E E f£ 1.5 x 10 ~4 x 105 V/em 范围 内 的 精确 的 
ar 相 比 ， 它 最 多 差 几 个 百分点 。 式 (2-74) 和 Ogawa HAER ILE HA O] 。 
有 效 电离 率 在 某 种 意义 上 是 用 式 (2-73 ) 来 定义 的 ,as 单独 决定 了 pn 结 的 击 穿 
Hie 00965). fpc ERE, FE E(x) 和 电压 必须 满足 的 击 穿 条 件 是 
Joun( B(x) )dx =1 (2-75) 


式 中 ， 积 分 延伸 到 整个 空间 电荷 区 。 公 式 推 导 在 附录 B 中 给 出 。 虽 然 只 有 比率 
a/a, 与 五 无 关 时 才 完 全 适用 ， 但 在 大 多 数 其 他 情况 下 ， 它 也 是 很 好 的 近似 。 对 于 
简单 的 电场 形态 ， 积 分 能 容易 得 解 ，Shields'…”| 和 Fulopt HRI HEE UE (WI eS 
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E/(10°V/em) 
2.5 2 


电离 率 /(1/cem) 


式 (2-73) 
式 (2-74) 
乘 方 近似 式 (2-76) 


108/E V/cmy ! 


图 2-20 ” 硅 中 电离 率 与 电场 的 关系 曲线 用 式 (2-77) 的 乘 方 近似 
( 见 式 2-76) ) P999 Ye p. 22 x 10° 点 处 与 其 他 曲线 相 闭 合 


电场 关系 ， 对 电场 归 一 化 为 


Ag Eb) ~ c(2) (2-76) 
在 这 个 近似 的 基础 上 ， 对 于 击 穿 电压 适用 的 和 经 常用 的 关系 式 可 以 推导 出 来 (参见 
3.3.2 节 和 5.3 W), WER (2-76) MEM SAE E, 点 处 是 与 式 (2-74) 吻合 的 ， 则 
得 出 系数 如 下 : 


n = ba/Eo, C = a,exp(-n) (2-77) 
此 处 ， 按 照 式 (2-74) a, = 1.06 x 10°cm™! Fil b, = 1. 68 x 10°V/em, Shields 和 Fulop 
所 用 =7 的 值 是 在 E, = by /7 22.40 x 10 V/em 得 出 的 。 在 电场 E, 22 x 10°V/em 
WRA, 3b (2-77) 48H n 28.40, WR C =238cm-:。 用 这 些 数值 ， 近 似 式 (2-76) 
附加 画 在 图 2-20 上 。 虽 然 这 个 近似 在 宽 范 围 五 内 不 是 很 好 ， 如 把 和 至 合 点 E,YETETE 
考虑 的 电场 分 布 的 最 大 值 附近 ， 则 可 以 得 到 非常 满意 的 结果 。 
然而 对 于 二 极 管 只 有 as 对 击 穿 电压 是 决定 性 的 ， 对 于 晶体 管 结构 ， 例 如 pn p 
结构 在 晶闸管 和 ICBT 中 ， 两 个 电离 率 分 别 对 击 穿 电压 有 影响 。 当 然 ， 单 个 电离 率 
a, 和 ao, 同样 可 用 乘 方 律 按 式 (2-76) 和 式 (2-77) 来 近似 表达 。 在 本 书 中 ，Shields 
Fulop 近似 经 常用 解析 法 作为 描述 阻 断 能 力 的 方法 。 如 果 在 式 (2-75 ) 中 的 电场 分 布 
不 允许 用 解析 积分 ， 乘 方 近似 就 失去 了 它 的 意义 。 
电离 率 随 温 度 增加 而 减 小 ， 这 是 因为 与 声 子 之 间 碰 撞 的 平均 自由 程 减 小 了 。 下 
如 Grant! ^1 和 Maes 等 人 ”中 所 表明 的 ， 温 度 关系 可 以 在 式 (2-72) 中 加 一 个 系数 b 
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来 表示 ， 而 指数 前 的 因子 a 可 以 留 作 系 数 。 电 子 的 温度 系数 db/dT 在 参考 文献 
[ Gra73 ] 中 确定 的 是 1300V/ (cm . K)， 而 从 参考 文献 [ Mae90 ] 中 得 出 的 是 平均 值 
710V/(cem + K); X TÆR, Grant 得 出 db/dT = 1100V/(cem + K), 在 这 两 种 情况 
F, H 1100V/(em + K) xf, Æ -20 ~150C 温 度 范围 内 ,很 好 地 描述 了 阻 断 特 
性 的 温度 关系 。 由 此 ， 得 出 下 列 电场 与 温度 的 关系 
1.46 x 10° + 1100(T - 300K) Jem" 
E 
pezik exp(- 22 x 10° + 1100( T - 300K) Jem” 
E 
式 中 ， 电 场 的 单位 为 V/em。 把 上 式 代 入 式 (2-73) H 300K 时 的 式 (2-74) ， 可 得 
到 a 同样 的 温度 关系 : 


a, = 1.1 x 10° + exp(- 


(2-78 ) 


6 
ag * 1.06 x 10°exp( - 1-68 X 10° + oe = 300K) Jorn = aael- aC) 
E 
(2-79) 


用 最 后 公式 中 的 系数 bi(7T) 代 入 式 (2-77)， 得 出 在 Shields 近似 中 的 系数 的 温度 关 
系 : 


b T 6 = 
sis at ) _ 1.68 x 10 as 
: 0 (2-80) 
_ ae _ 1.68 x 10°/em 
C(T) = ec E exp(n( T)) 


在 Valdinoci EAC Bye Xcrp, 已 经 描述 了 在 300 ~ 670K 范围 内 电离 率 和 温度 的 
KA, HR CO AER (2-78) 很 一 致 。Singh 和 Baliga ^'^! FA Shields 和 Fulop 的 近似 
确定 了 77 ~300K 范围 内 有 效 电离 率 的 温度 关系 。 虽 然 他 们 的 系数 与 温度 的 关系 有 
一 部 分 与 式 (2-80) 有 很 大 的 不 同 ,但 电离 率 as 本 身 变化 却 十 分 相似 。 按 照 参考 文 
献 [Sin93 ] ， 如 果 温 度 从 300K 降 至 100K，as 增 加 到 2.4 倍 。 对 于 电场 强度 E = E, 
22.5 x 10 ;V/Aem， 从 上 述 公式 可 以 得 同样 的 倍数 。 

如 在 2. 1 节 中 阐述 过 的 ，SiC 有 临界 电场 特别 高 这 个 优点 ， 也 就 是 说 ， 碰 撞 电 
离 变 得 重要 时 的 电场 是 非常 高 的 。4H-SiC， 优 选 出 来 的 同 素 异 形体 ， 其 电离 率 的 测 
量 已 由 Konstantinov A"! Ng ASM) 和 Loh 等 人 50 完成。 结果 符合 参考 
文献 [ Loh08] 给 出 的 下 列 公 式 ， 即 式 (2.72) 的 修正 形式 : 

1.05 x 下 | Jem" 
E 


œa, = 3,51 x 10°exp| - = Jem” 


AP, 五 的 单位 应 该 用 V/em。 这 些 电离 率 以 及 硅 的 电离 率 式 (2-78 ) 与 五 的 关系 曲 
线 画 在 图 2-21 上 。 由 图 可 见 ， 对 于 一 个 给 定 的 电离 率 所 需 的 电场 ， 在 4H-SiC 中 比 


a, = 2.78 x 10°exp| - ( 
(2-81) 
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在 硅 中 高 出 近 一 个 数量 级 。 与 硅 相反 ， 在 4H-SiC 中 空 穴 的 电离 率 a, 是 大 于 电子 的 
电离 率 a. 的 。 


电离 率 /(1/cm) 


电场 强度 /V/cm) 


图 2-21 300K AY AH-SiC 和 Si 的 电离 率 
按照 式 (2-73 ) 所 定义 的 有 效 电离 率 ， 在 感 兴 趣 的 范围 ，$0/cm <a, < 10/7cm, 
近似 地 用 乘 方 律 来 描述 : 


a, 7 4 x 107* + E?em"! (2-82) 

式 中 ,的 单位 为 V/cm。 最 近 Bartsch EAO] RR T SER BARE A IR] B 4H- 
SiC 的 p*nn'! 二 极 管 的 击 穿 电压 的 测量 结果 。 他 们 从 包含 有 与 温度 有 关 的 测量 结 
中 推断 出 ， 在 300K 时 

o, ^ 2.185 x LOSE? em" (E Pg V/cm) (2-82b) 
按照 这 个 结果 ，ai 多 少 有 些小 于 式 (2-82) 给 出 的 结果 。 对 应 于 1 x 10°/em 的 有 效 
电离 率 ， 按照 式 (2-82b) 算 得 的 电场 为 2.04MV/cm， 与 按 式 (2-82 ) 算 得 的 1. 85MV/ 
cm 相 比 ， 可 见 两 者 的 不 同 。 在 参考 文献 [ Bar09 ] 中 测 得 的 击 穿 电压 相对 较 高 。 原 因 
或 许 是 SiC 晶片 材料 质量 和 SiC 器 件 制造 工艺 的 改进 。 


2.9 半导体 器 件 的 基本 公式 


顺 件 工作 与 其 内 部 载 流 子 和 电场 对 输出 电流 和 电压 的 作用 过 程 有 关 。 这 是 用 某 
些 基本 的 公式 来 描述 的 ， 现 在 我 们 将 讨论 这 些 公式 。 这 些 公 式 的 核心 部 分 是 电子 和 
空 穴 的 连续 方程 式 


- *" 2 div J, +R, (2-83) 


(2-84) 
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tb, J, J, 是 粒子 流 矢量 密度 。 这 些 公 式 表明 载 流 子 浓度 随时 间 而 减少 (例如 
- 9n/61) ， 因 为 载 流 子 流 流出 所 考虑 的 体积 元 (div 了 ，) 加 上 载 流 子 分 别 以 速率 
R,. R 消失。 在 这 些 精 确 的 数学 公式 中 ， 必 须 代 入 以 前 推导 出 来 的 关于 载 流 子 浓 
度 和 额外 复合 率 R,、R, 的 模型 。 通 常 ， 后 者 必须 包含 除了 在 2. 7 节 处 理 过 的 热 复 
合 产生 率 而 现在 被 称 为 R， 外， 还 包含 碰撞 产生 率 Cu: Ry, SR yy - C.。 式 (2- 
42) 和 式 (2-43 ) 给 出 了 一 维 形式 下 的 电流 密度 。 在 二 维 或 三 维 中 的 粒子 流 密度 是 


— 
J, =-p,n E - D,gradn (2-85) 
= = 
J, = Wp E - D,gradp (2-86) 
连续 方程 式 包 含 了 电荷 的 守恒 定律 ; 
. > op 
div j E =0 (2-87) 


式 中 ， 了 是 由 载 流 子 输 运 的 总 的 电流 密度 (导电 电流 )， 也 =4( 了 , -了 ), 而 p 是 
电荷 密度 或 “空间 电荷 ”。 式 (2-87 ) 是 用 式 (2-84) 减 去 式 (2-83 ) 得 出 的 ， 并 且 考 虑 
了 额外 复合 率 之 差 R,- R,， 如 果 它 是 非 零 的 ， 表 示 杂 质 的 再 带电 ， 该 杂质 一 般 是 
复合 中 心 。 因 此 ，R, -R 影响 电荷 密度 的 变化 ， 它 以 下 面 的 形式 包含 了 带电 的 浅 
的 和 深 的 能 级 的 杂质 ; 


p-q(p-n*«Nj-N,«N; -N.) (2-88) 
与 连续 方程 式 同 级 的 第 三 个 微分 公式 是 从 基本 定律 得 出 的 : 
div D =p (2-89) 


Cent DOES DUS, RIEL FREI, D = es E, teh spa 
数 e 分 成 绝对 介 电 常数 (真空 的 介 电 常 数 ) 和 相对 介 电 常数 ， 作 为 材料 的 常数 ，e = 
&,* Ey. 某 些 材料 的 e, 值 汇编 在 附录 D 中 。 用 式 (2-88) 、 式 (2-89) 可 以 写 出 下 式 : 
dive E =p =q(p-n +N} - N} «Nt - ND) (2-90) 
现在 ， 进 一 步 的 程序 是 把 电场 的 式 (2-85) , IÈ (2-86) ASK (2-90) MEE V ABE 
表示 : 
E = — gradV (2-91) 
然后 ， 式 (2-90) 变 为 泊 松 方程 : 


div gradV =- (p - n + N3 -N--N-N.) (2-92) 


式 中 ， 假 设 了 半导体 是 均匀 的 ，s 是 各 向 同性 的 。 对 于 非 立方 晶体 e, 是 一 个 张 量 ， 
但 是 ， 在 现在 的 模拟 程序 中 ， 它 作为 标量 。 式 (2-92) 左 侧 的 微分 算 子 是 拉 普 拉 斯 算 
F, div grad = 0?/0x? + 0°/dy* +0°/dz , 

泊 松 方程 和 连续 方程 式 [ 0534 (2-83) , 3X(2-84) ], HX (2-91) 代替 电流 密度 
中 的 五 ， 组 成 了 带 有 未 知 变量 V、n 和 的 三 个 偏 微分 公式 。 掺 杂 结构 和 复合 中 心 
的 浓度 以 及 表面 的 边界 条 件 和 外 部 电路 的 特点 都 是 需要 知道 的 。 通 常 ， 假 设 常态 的 
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施主 和 受 主 完全 电离 ， 而 深 能 级 杂质 的 浓度 是 小 的 。 此 外 ,带电 杂质 的 浓度 用 净 掺 
杂 浓 度 Nb -N, A, BARR, R 近似 相等 (参见 2.7 节 )。 这 三 个 微分 公式 用 
于 计算 作为 空间 和 时 间 机 数 的 电位 V 和 和 载 流 子 浓度 n 和 p 是 足够 的 。 当 NS = Nn， 
Ni =N AD =N =0 以 及 R,=R,=R 时 , 式 (2-83)、 式 (2-84)、 式 (2-85)、 式 
(2-86) 、 式 (2-91) 和 式 (2-92 ) 就 此 被 称 为 基本 的 半导体 公式 。 在 Selberherr[ Sel84 ] 
的 书 中 已 经 研究 了 这 一 系统 的 特点 。 以 这 些 公式 为 基础 的 一 维 至 三 维 的 模拟 程序 已 
经 面世 。 带 有 全 部 推断 的 二 维和 三 维 程序 相当 复杂 。 在 特殊 的 一 维 情况 下 ， 公 式 已 
广泛 用 于 分 析 计 算 中 。 

在 快速 开关 器 件 中 ， 往 往 深 陷 阱 的 电荷 是 可 观 的 ， 而 且 常 规 失 打 物 的 未 完全 电 
离 也 成 为 另 一 个 重要 课题 ， 特 别 是 在 像 SiC 这 样 的 半导体 中 。 在 这 种 情况 下 ， 式 
(2-90) 、 式 (2-91) 和 式 (2-92 ) 必须 用 它们 的 一 般 形 式 ， 对 于 每 一 种 杂质 能 级 ， 它 们 
可 变 的 部 分 所 占据 的 情况 必须 要 考虑 ， 必 须要 在 系统 中 加 一 个 如 式 (2-70) 形 式 的 公 
式 。 包 括 这 些 影响 的 程序 是 Sentaurus ^P 9 提出 来 的 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 假设 了 器 件 在 所 有 的 点 有 相同 的 温度 。 通 常 这 是 一 个 好 的 
近似 ， 因 为 半导体 芯片 的 厚度 相对 较 薄 ， 而 且 Si 的 热 导 率 高 。 男 一 方面 ， 电 流 收缩 、 
热 击 穿 现 象 以 及 在 大 功率 负载 下 造成 破坏 的 其 他 过 程 ， 往 往 是 和 温度 分 布 的 极 不 均匀 
相 联 系 的 。 热 传导 是 考虑 功率 器 件 面积 和 封装 的 首要 依据 。 为 了 包含 可 变化 的 温度 和 
为 热 估算 提供 根据 ， 以 补充 上 述 系统 ， 现 在 将 概述 热传导 的 基本 关系 式 。 热 流 密度 ， 
即 单位 面积 和 单位 时 间 通 过 表面 元 传输 的 热能 ， 它 正比 于 负 的 温度 梯度 : 

Jea = 一 Agrad7 (2-93) 
式 中 ， 比 例 因 数 是 热 导 率 。 随 着 温度 上 升 AT7， 单 位 体积 形成 的 热能 是 0 = 
pucA7， 式 中 ，p, 表示 材料 的 比重 (质量 )， 而 c 是 比 热 。 用 此 式 得 出 描述 热能 守恒 
的 连续 方程 式 如 下 : 


p.c TT = div(AgradT) + H (2-94) 


式 中 ,五 表示 单位 体积 的 热 产 生 率 。 这 是 由 欧姆 能 量 耗 散户 . A BRET 
合 所 产生 的 热量 ，R . BS} R: 

H-E-j«R-E, (2-95) 
式 中 ,假设 了 非 简 并 的 情况 。 此 处 R 再 次 被 定义 为 包含 碰撞 产生 的 总 的 净 复 合 率 . 
R=R -GG,。 把 热流 公式 [ 见 式 (2-94)] 加 到 上 述 偏 微 分 公式 的 关系 中 ,除了 V、n 
和 p 以外， 还 能 计算 温度 分 布 。 在 这 些 公 式 中 所 有 的 参数 ,例如 迁移 率 和 载 流 子 寿 
命 ， 必 须 用 它们 和 温度 有 关 的 表示 式 。 只 是 对 于 一 级 近似 ， 载 流 子 浓度 的 公式 能 够 
不 改变 。 更 详细 的 讨论 可 以 在 参考 文献 [ Sel84] 中 找到 。 我 们 注意 到 ， 在 硅 中 ，p,e 
几乎 和 温度 无 关 ， 其 值 为 puc =2.0W .sw(cm .KK)， 而 热 导 率 和 A 随 了 7 显著 地 减 小 。 
1E 220 ~ 600K 的 范围 ，A[ W/(em * K) ] 对 温度 的 关系 用 下 面 的 公式 来 描述 [7 
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i 320 

T-82 
式 中 ，7 是 热力 学 温度 。 对 于 给 定 的 负载 ， 从 忆 片 的 下 表面 向 其 内 部 ， 温 度 的 一 维 
增加 可 用 这 些 公式 简单 地 估算 。 

直到 现在 ， 作 为 所 有 电磁 现象 的 基本 描述 的 麦克 斯 圳 方程 组 ( Maxwell equa- 
tions ) 还 没有 提 及 。 出 现 的 问题 采用 上 述 的 计算 方法 它们 能 满足 到 什么 程度 ”定律 
式 (2-89) 是 麦克 斯 圳 方程 组 中 的 一 个 。 此 外 ， 电 蓓 守恒 的 式 (2-87) 可 以 从 麦克 斯 韦 
第 一 方程 用 算 子 div 和 式 (2-89 ) 推 导出 来 : 


REN 
rot H - 


(2-96) 


=", 
J + 


aD 
e (2-97) 


因此 ， 除 此 以 外 麦克 斯 韦 方程 组 未 被 计 入 。 按 照 式 (2-97) ， 电 流 是 伴随 磁场 证 产生 
的 ， 磁 感应 强度 及 <p, Ho BARET AUE BAE Dt 的 快速 变化 引起 刀 
和 B 的 相应 改变 ， 按 照 麦 克 斯 韦 第 二 方程 式 ， 

LE = (2-98) 


这 产生 一 个 感应 电场 。 因 为 rot E 0, X AES BEUT MTE (2-91) rp lo p Be RES 
表示 ; 因此 它 是 不 包括 在 所 描述 的 微分 公式 中 的 。 这 些 自 感应 效应 在 功率 电子 学 的 
电路 中 起 了 一 个 重要 的 作用 ， 在 半导体 中 引 人 注 意 (例如 趋 肤 效 应 ) ， 然 而 ， 这 些 
只 发 生 在 非常 快 的 电流 变化 过 程 中 。 另 外 省 略 的 是 在 电流 公式 中 加 在 空 穴 和 电子 上 
的 洛 伦 兹 力 +qg o x B, CE2 4 节 中 所 讨论 的 霍 尔 效应 的 起 因 。 忽 略 这 点 ， 大 的 
表面 的 磁场 就 被 排除 了 。 另 一 方面 ， 电 流感 应 的 磁场 似乎 总 是 太 小 ， 不 足以 导致 洛 
伦 兹 力 对 电流 产生 显著 的 影响 。 因 此 ， 没 有 全 用 麦克 斯 韦 方程 组 和 省 略 洛 伦 效 力 对 
于 大 多 数 应 用 来 说 ， 基 本 的 器 件 公式 的 适用 性 没有 受到 太 多 的 限制 。 


2.10 简单 的 结论 


现在 我 们 来 考虑 上 述 公 式 中 的 几 个 简单 的 ， 但 是 重要 的 结论 。 假 设 一 个 均匀 的 
n 型 半导体 ， 研 究 在 表面 产生 后 少数 载 流 子 浓 度 或 电荷 密度 的 衰减 ， 或 者 作为 时 间 
的 函数 ,或 者 男 一 方面 ， 在 表面 稳 态 产生 的 情况 下 作为 离开 半导体 表面 的 距离 x 的 
函数 。 

1) 在 电 中 性 条 件 下 的 额外 少数 载 流 子 浓度 Ap: 在 pn 结 用 光 或 者 注入 产生 载 
流 子 时 ， 这 是 通常 的 情况 。 额 外 的 空 穴 的 浓度 被 相等 的 额外 的 电子 浓度 An =n - n 
=AP(0) 中 和 ， 也 可 能 被 复合 中 心 的 电荷 中 和 。 因 为 假设 没有 外 加 电场 ， 而 空间 电 
和 荷 是 零 ， 所 以 电场 也 为 零 。 

一 情况 1a): 在 激发 后 ， 均 匀 额 外 少数 载 流 子 浓度 随时 间 的 衰减 : 这 个 衰减 是 从 
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div =0 的 式 (2-84) 以 及 先前 已 给 出 的 式 (2-49 ) 中 得 出 的 。 少 数 载 流 子 浓度 随时 
间 常 数 T, 衰减 。 
一 情况 1b) : 在 薄 的 表面 层 x =0 处 的 稳 态 产生 ，Ap 随 着 离开 表面 的 距离 * 而 减 小 : 
因为 电场 为 零 ， 空 穴 粒 子 流 密度 是 J, = - D,dp/dx。 因 此 在 9p/91 20 时 式 (2-84) 和 
R, = Ap/T, 变 成 


2 
- D, ip + = 0 
”dx Tb 
其 解 为 
Ap(x) = Ap(0) - e^? 而 L, = VDT， (2-99) 


少数 载 流 子 的 浓度 随 衰减 长 度 L, 而 减 小 ，L, 被 称 为 少数 载 流 子 (此 处 是 空 穴 ) 的 扩 
散 长 度 ， 它 表示 少数 载 流 子 的 扩展 通过 扩散 而 发 生 。 大 可 以 用 少数 载 流 子 的 寿命 
T, RIT. 24 D, =kT/qu, = 12em’/s GU FRB Ze TR BE), lps 的 寿命 得 到 34. 6m 
的 扩散 长 度 。 由 于 扩散 系数 较 高 ， 电 子 的 扩散 长 度 对 于 给 定 的 寿命 略为 大 些 。 在 合 
适 的 寿命 下 ， 几 百 微米 的 扩散 长 度 是 可 能 的 。 器 件 的 扩散 长 度 经 常 是 选择 基 区 宽度 
ws 的 一 个 参考 。 与 例子 (2b) 中 考虑 的 空间 电荷 的 衰减 相 比 ， 少 数 载 流 子 从 产生 点 
的 扩展 或 者 注入 延伸 得 更 远 。 

2. 偏离 电 中 性 : 假设 ôn <n, REMAR p= -9 6n， 它 是 电子 浓度 增加 到 
平衡 浓度 ny 以 上 所 引起 的 。 首 先 研究 了 均匀 的 空间 电荷 随时 间 的 衰减 ， 然 后 研究 
在 表面 x =O 处 产生 的 稳 态 的 空间 电荷 随 空间 的 减 小 。 

一 情况 2a) : 到 时 间 ;=0 时 产生 的 均匀 的 空间 电荷 随时 间 的 衰减 : 从 电荷 守恒 公式 
[ 见 式 (2-87) ] 中 ,用 j=g u, +n: EÑ div E=p/e 得 出 : 


gH, * Mo dp _ 
E P t di | 0 
引出 时 间 的 衰减 规律 : 
p(t) =p) «e "n (2-100) 
SUH, FST) Fe RC b RENT TH] ; 
— apy (2-101) 
q * Ma t ne o 
T, FUB ERAS o 成 反比 ， 而 且 很 小 ; 在 硅 中 ， 当 m 21 x 07cm (u, 21350cm"/ Vs, 
o -0.22A/(V * cm)) 时 ， 得 到 r。, =4.8ps。 均 匀 的 空间 电荷 顺 其 自然 能 够 存在 的 
时 间 是 非常 短 的 。 
一 情况 2b) :在 表面 的 稳 态 电荷 密度 p(0) = -4 6.(0) ,由 于 例如 加 一 个 正 的 电 


T rel 


O JEN e 应 为 ea 一 一 译 者 注 。 
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压 到 绝缘 的 门 极 电极 上 。 空 穴 浓度 p<po 2nl/ny, WiTEXABUTB DR RE J 中 空 穴 分 量 
于 是 可 以 忽略 。 因 为 dp/di =0， 从 电荷 守恒 公式 [ 见 式 (2-87)] 中 ， 用 式 (2-42 ) 和 
爱 因 斯 坦 关系 式 [ 见 式 (2-44) ] 一 起 得 出 : 
MID LI 
dn/dx .五 作为 两 个 小 量 的 乘积 是 可 以 忽略 的 。 
因此 ， 用 式 (2-89) 和 6, = -pg， 此 公式 变 成 : 
n kT dp -0 


€ q dx? m 
根据 此 公式 再 一 次 得 出 随 距 离 x 的 指数 衰减 : 
p(x) =p(0) "ee (2-102) 


但 是 ， 与 少数 载 流 子 的 扩散 长 度 不 同 ， 现 在 衰减 长 度 是 


PE flo cu 
0 ID Ta = 0.41: 10 /em um (2-103) 
no*q No 


电荷 密度 的 衰减 长 度 被 称 为 德 拜 长 度 (Debye length) 。 它 和 平衡 载 流 子 浓度 成 反比 。 
右边 的 表达 式 是 对 于 硅 (s. =11.7) 在 7=300K 时 得 出 的 。 甚 至 在 mm 2g 1 x 10^ em? 
PREIS, Lo 仅 为 0.41pkm。 因 此 空间 电荷 非常 快 衰减 到 趋 回 于 零 。 典 型 的 情况 
是 德 拜 长 度 比 扩散 长 度 小 2 ~3 个 数量 级 。L, 和 弛 殉 时 间 之 间 的 关系 类 似 于 扩散 长 
度 和 少数 载 流 子 寿命 之 间 的 关系 。 多 数 载 流 子 的 扩散 系数 显示 在 式 (2-103 ) 中 ， 因 
为 空间 电荷 的 扩展 是 多 数 载 流 子 的 效应 。 


参考 文献 


Ly = 


[Abb84] Abbas CC; “A theoretical explanation of the carrier lifetime as a function of the injection level 

in gold-doped silicon" , IEEE Trans. Electron Devices, ED-31 pp. 1428-1432 (1984) 

[Atk85] Atkinson CJ; “Power devices in gallium arsenide” , IEE Proceedings 132, Pt. I,pp. 264-271 

(1985) 

[ Baf62] Baraff GA; “Distribution functions and ionization rates for hot electrons in semiconductors" , 
Phys. Rev. 128, pp. 2507-2517 (1962) 

[Bar09] Bartsch W, Schoerner R, Dohnke KO; “Optimization of Bipolar SiC-Diodes by Analysis of 
Avalanche Breakdown Performance”, Proceedings of the ICSCRM 2009, paper Mo-P-56 
(2009) 

[Ben83] Bennett HS; "Hole and electron mobilities in heavily doped silicon; Comparison of Theory 
and Experiment" , Solid-St. Electron. , vol. 26, pp. 1157-1166 (1983) 

[Bla62] Blakemore JS; Semiconductor Statistics, Pergamon Press. Ist ed 1962. 

[Bri09] Briere MA; “GaN Based Power Conversion; A New Era in Power Electronics” , Proc. PCIM 


60 


功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


[ Bul66 | 
[ Cau67 | 


[ Chy58] 


[ Con71 ] 


[ Dan72 | 


[ Dzi77 | 


[ Dzi79 | 


[ Eng75 | 


[ Eng78 | 


[ Fai65 | 


[ Fri06 | 


[ Ful67 | 


[ Gol01 ] 


[ Gra73 | 
[ Gre90 | 
[ Hag93 | 


[ Hal52 ] 
[ Ike08 ] 


[ Jac77 | 


[ Kla92 ] 


Europe, Nuremberg (2009) 

Bullis WM; “Properties of gold in silicon" , Solid-St. Electron. , vol. 9, pp. 143-168 (1966) 
Caughey DM, Thomas RE; “Carrier Mobilities in Silicon Empirically Related to Doping and 
Field” , Proceedings IEEE 23, pp. 2192-2193 (1967) 

Chynoweth AG; “Ionization rates for electrons and holes in silicon" , Phys. Rev. , vol. 109, 
pp. 1537-1540 (1958) 

Conti M, Panchieri A; “Electrical properties of platinum in silicon" , Alta Frequenza, vol. 
40, pp. 544-546 (1971) 

Dannhauser F; "Die Abhangigkeit der Tragerbeweglichkeit in Silizium von der Konzentration 
der freien Ladungstrager-I” , Solid-St. Electron. , vol. 15, pp. 1371-1375 (1972) 

Dziewior J, Schmid W; “Auger Coefficients for Highly Doped and Highly Excited Silicon" , 
Appl. Phys. Lett. 31, pp. 346-348 (1977) 

Dziewior J, Siber D: " Minority-carrier diffusion coefficients in highly doped silicon" , Appl. 
Physics Let. , vol. 35, pp. 170-172 (1979) 

Engstrom O, Grimmeis HG; " Thermal activation energy of the gold acceptor level in silicon" , 
J. Appl. Phys. 46, pp. 831-837 (1975) 

Engstrom O, Alm A; " Thermodynamical analysis of optimal recombination centers in thyris- 
tors" , Solid-St. Electron. , vol. 21, pp. 1571-1576 (1978) 

Fairfield JM, Gokhale BV: “Gold as a recombination centre in silicon" , Solid-St. Electron. 
8, pp. 685-691 (1965) 
Friedrichs P; "SiC Power Devices-Recent and Upcoming Developments" IEEE ISIE 2006, Ju- 
ly 9-12, Montreal, Quebec, Canada (2006) 

Fulop W; “Calculation of Avalanche Breakdown Voltages of Silicon pn-Junctions" , Solid-St. 
Electron. , vol. 10, pp. 39-43 (1967) 

Goldberg Y, Levinshtein ME, Rumyantsev SL; in; Properties of Advanced Semiconductor Ma- 
terials GaN, AIN, SiC, BN, SiC, SiGe. Eds. Levinshtein et al. , John Wiley & Sons, Inc. , 
New York, pp. 93-148 (2001) 

Grant WN; “Electron and hole ionization rates in epitaxial silicon at high electric fields" , Sol- 
id-St. Electron. 16, pp. 1189-1203 (1973) 

Green MA; “Intrinsic concentration, effective densities of states, and effective mass in sili- 
con", J. Appl. Phys. 67, pp. 2944-2954 (1990) 

Hagmann G; Leistungselektronik, Aula-Verlag, Wiesbaden, 1993 

Hall RN: “Electron-hole recombination in germanium”, Phys. Rev. 87, p. 387, (1952) 
Ikeda N, Kaya S, Jiang L, Sato Y, Kato S, Yoshida S: “High power AlGaN/GaN HFET with 
a high breakdown voltage of over 1. 8 kV on 4 inch Si substrates and the suppression of current 
collapse" , Proceedings of the ISPSD'08 pp. 287-290 (2008) 

Jacobini C, Canali C, Ottaviani G, Quaranta A; "Review of some charge transport properties 
of silicon" , Solid-St. Electron. 20, pp. 77-89 (1977) 


Klaassen DBM: “A unified mobility model for device simulation-I. Model equations and con- 


[ Kla92b ] 


[ Kok74 | 


[ Kon98 | 


[ Kra72 | 


[ Kuz86 | 


[ Lag80 | 


[ Lan79 | 


[ Lar54 ] 


[ Lee64 ] 


[ Lev01 ] 


[ Li78 ] 


[ LohO8 ] 


[ Lut94 ] 


[ Mad64 | 
[ Mae90 ] 


[ Mas83 | 


[ Mil76 ] 


[ Moe69 | 


[ Mol64 ] 


第 2 章 半导体 的 性 质 61 


centration dependence" , Solid-St. Electron. , vol. 35, pp. 953-959 (1992) 

Klaassen DBM; “A unified mobility model for device simulation-II. Temperature dependence 
of carrier mobility and lifetime” , Solid-St. Electron. , vol. 35, pp. 961-967( 1992) 
Kokkas AG; “Empirical relationships between thermal conductivity and temperature for silicon 
and germanium” , RCA Review, vol. 35, pp. 579-581 (1974) 

Konstantinov AO, Wahab Q, Nordell N, Lindefelt U: “Study of avalanche breakdown and 
impact ionization in 4H silicon carbide” , Journal of Electronic Materials 27, pp. 335-341 
(1998 ) 

Krause J; “Die Abhangigkeit der Traderbeweglichkeit in Silizium von der Konzentration der 
freien Ladungstrager-II" , Solid-St. Electron. , vol. 15, pp. 1377-1381 (1972) 

Kuzmicz W: “Ionization of impurities in silicon" , Solid-St. Electron. , vol. 29,pp. 1223- 
1227 (1986) 

Lang DV, Grimmeis HG, Meijer E, Jaros M; "Complex nature of gold-related deep levels in 
silicon" , Phys. Rev. B, vol. 22, pp. 3917-3934 (1980) 

Lanyon HPD, Tuft RA; “Bandgap narrowing in moderately to heavily doped silicon" , IEEE 
Trans. Electron Devices, ED-26, pp. 1014-1018 (1979) 

Lark-Horovitz K; “The new Electronics" , in; The present State of Physics ( American Assn. 
for the Advancement of Science) , Washington, 1954 

Lee CA, Logan RA, Batdorf RL, Kleimack JJ, Wiegmann, W; “Ionization rates of holes and 
electrons in silicon" , Phys. Rev. 134, pp. A761-A773 (1964) 

Levinshtein ME, Rumyantsev SL, Shur MS; Properties of advanced semiconductor materials, 


John Wiley & Sons, New York, 2001 


Li SS; “The Dopant Density and Temperature Dependence of Hole Mobility and Resistivity in 
Boron Doped Silicon" , Solid-St. Electron. , Vol.21, pp. 1109-1117(1978) 


Loh WS, Ng B, Soloviev K et al. : “Impact ionization coefficients in 4H-SiC” , IEEE Trans. 
Electron Devices ED-55, pp. 1984-1990 (2008) 

Lutz J, Scheuermann U; “Advantages of the New Controlled Axial Lifetime Diode" , Proceed- 
ings oft the 28th PCIM, pp. 163-169 (1994) 

Madelung O; Physics of III-V Compounds, John Wiley & Sons, New York, 1964 

Maes W, De Meyer K, Van Overstraaten R; “Impact ionization in silicon; A review and up- 
date" , Solid-St. Electron. 33, pp. 705-718 (1990) 

Masetti G, Severi M, Solmi S; “Modeling of carrier mobility against concentration in Arse- 
nic-, Phosphorus-, and Boron-doped Silicon" , IEEE Transaction on electron devices, ED- 
30, pp. 764-769 (1983) 

Miller MD: "Differences Between Platinum-and Gold-Doped Silicon Power Devices" , IEEE 
Trans. Electron Devices. Dev. , vol. ED-23, pp. 1279-1283 (1976) 

Monch W: "On the physies of avalanche breakdown in semiconductors" , Phys. Stat. Sol. 
36, pp. 9-48 (1969) 

Moll JL: Physics of semiconductors, McGraw Hill, New York, 1964 


62 功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


[ Mon74 | 


[ Mue93 | 
[ Ne03 ] 


[ Niw08 ] 


[ Oga65 ] 


[ Ove70 | 


[ Pogó4 ] 


[ Ral78 ] 


[ Ras08 | 


[ Sah69 ] 


[ Scf69 ] 


[ Sco74 ] 


[ Sco82 | 


[ Sco91 ] 


[ Ser94 ] 


[ Scz66 | 


[ Sel84 ] 
[ Shi59 ] 


[ Sho52 | 


[ Sho59 ] 


Monemar B; “Fundamental energy gap of GaN from photoluminescence excitation spectra” , 
Phys. Rev. B 10, p. 676 (1974) 

von MünchW : Einführung in die Halbleitertechnologie, B. G. Teubner, Stuttgart, 1993 
Ng BK, David JPR, Tozer RC et al. : “Non-local effects in thin 4H-SiC UV avalanche photo- 
diodes" , IEEE Trans. Electron Devices, ED-50, pp. 1724-1732 (2003) 

Niwa F, Misumi T, Yamazaki S, Sugiyama T, Kanata T, Nishiwaki K; “A Study of Correla- 
tion between CiOi Defects and Dynamic Avalanche Phenomenon of PiN Diode Using He Ion Ir- 
radiation" , Proceedings of the PESC, Rhodos (2008) 

Ogawa T; "Avalanche Breakdown and Multiplication in Silicon pin Junctions”. Japanese J. of 
Applied Physics, vol. 4, pp. 473-484 (1965) 

Van Overstraeten R, De Man H; “Measurement of the Ionization Rates in Diffused Silicon p- 
n junctions," Solid-St. Electron. 13, pp. 583-608 (1970) 

Poganski S; "Fortschritte auf dem Gebiet der Selen-Gleichrichter" , AEG Mitteilungen 54, 
pp. 157-161 (1964) 

Ralph HI; "The degeneracy factor of the gold acceptor level in Silicon" , J. Appl. Phys.49, 
pp. 672-675 (1978) 

Rashid SJ, Udrea F, Twitchen DJ, Balmer RS, Amaratunga GAJ: "Single Crystal Diamond 
Schottky Diodes-Practical Design Considerations for Enhanced Device Performance" , Proceed- 
ings of the ISPS, pp. 73-76, Prague (2008) 

Sah CT, Forbes L, Rosier LI, Tasch AF Jr, Tole AB: " Thermal emission rates of carriers at 
gold centers in silicon" , Appl. Phys. Letters 15, pp. 145-148 (1969) 

Scharfetter DL, Gummel HK; “ Large-signal analysis of a silicon Read Diode oscillator" , IEEE 
Trans. Electron Devices, ED-16, pp. 64-77 (1969) 

Schlangenotto H, Maeder H, Gerlach W; “Temperature dependence of the radiative recombi- 
nation coefficient in silicon" , Phys. Stat. Sol. (a) 21, pp. 357-367 (1974) 

Schlangenotto H, Silber D, Zeyfang R: "Halbleiter-Leistungsbauelemente -Untersuchungen 
zur Physik und Technologie" , Wiss. Ber. AEG-Telefunken 55, Nr. 1-2 pp. 7-24 (1982) 
Schlangenotto H; Script of lectures on “Semiconductor power devices" , Technical University 
Darmstadt, 1991 (in German) 

SchaferWJ, Negley GH, Irvin KG, Palmour JW; “Conductivity anisotropy in epitaxial 6H and 
4H SiC" , Proceedings of Material Res. Society Symposium, vol. 339, pp. 595-600 (1994) 
Schultz W; " Rekombinations-und Generationsprozesse in Halbleitern" , in Festkorperprobleme 
Band V, Vieweg & Sons, Braunschweig, pp. 165-219 (1966) 

Selberherr S; Analysis and simulation of semiconductor devices, Springer, Vienna,1984 
Shields J; “Breakdown in Silicon pn-Junctions" , Journ. Electr on. Control, vol. 6,pp. 132- 
148 (1959) 

Shockley W, Read WT Jr; "Statistics of the recombinations of holes and electrons" , Phys. 
Rev. 87, pp. 835-842 (1952) 


Shockley W; Electrons and Holes in Semiconductors, Seventh printing, D. van Nostrand 


[ Sho61 ] 


[ Sie01 | 


[ Sin59 | 


[ Slo76 | 


[ Slo77 | 
[ Smi59 | 
[ Spe58 ] 


[ Sue94 | 


[ Swi87 | 


[ Syn07 ] 


[ Sze81 ] 
[ Sze02 | 


[ Tac70 | 


[ Tho80 ] 


[ Thr75 ] 


[ Thu80 ] 


[ Thu80b ] 


[ Ued05 ] 


[ Val99 ] 


[ Var67 | 


第 2 章 半导体 的 性 质 63 


Company Inc, Princeton, 1959 
Shockley W : “Problems related to p-n junctions in silicon" , Solid-St. Electron. 2,pp. 35-67 
(1961) 
Siemieniec R, Netzel M, Südkamp W, Lutz J, "Temperature dependent properties of different 
lifetime killing technologies on example of fast diodes" , IETA2001, Cairo, (2001 ) 
Singh R, Baliga BJ: "Analysis and optimization of power MOSFETS for cryogenic operation" , 
Sol. State Electronics, vol. 36, pp. 1203-1211 (1993) 
Slotboom JW, De Graaff HC; “Measurements of bandgap narrowing in Si bipolar transistors” , 
Solid-St. Electron. , vol. 19, pp. 857-862 (1976) 
Slotboom JW: " The pn-product in Silicon" , Solid-St. Electron. , vol. 20, pp. 279-283 
(1977) 
Smith RA: Semiconductors, University Press, Cambridge, 1959 
Spenke E: Electronic semiconductors, McGraw Hill, New York, first edition, 1958 
Südkamp W; DLTS-Untersuchung an tiefen Storstellen zur Einstellung der Tragerlebensdauer 
in Si-Leistungsbauelementen, Dissertation, Technical University of Berlin, 1994 
Swirhun SE; Characterization of majority and minority carrier transport in heavily doped sili- 
con, Ph. D. Dissertation, Stanford University, 1987 
Advanced tcad manual, Synopsys Inc. Mountain View, CA. Available: http://www. synop- 
sys. com (2007) 
Sze SM: Physics of Semiconductor Devices, John Wiley & Sons, New York, 1981 
Sze SM; Semiconductor Devices, Physics and Technology, 2™ Ed. , John Wiley & Sons, New 
York, 2002 
Tach AF Jr, Sah CT; “ Recombination-Generation and optical properties of gold acceptor in 
silicon" , Phys. Rev. B, vol. 1, pp. 800-809 (1970) 
Thornber KK; “Relation of drift velocity to low-field mobility and high-field saturation veloci- 
ty”, J. Appl. Phys. 51, pp. 2127-2136 (1980) 
Thurmond CD; “The Standard Thermodynamic Functions for the Formation of Electrons and 
Holes in Ge, Si, GaAs, and GaP”, J. Electrochem. Soc. , 122, pp. 1133-1141 (1975) 
Thurber WR, Mattis RL, Liu YM, Filliben JJ: “Resistivity-Dopant Density Relationship for 
Phosporous-Doped Silicon" , J. Electrochem. Soc. , vol. 127,pp. 1807-1812 (1980) 
Thurber WR, Mattis RL, Liu YM, Filliben JJ; “Resistivity-Dopant Density Relationship for 
Boron-Doped Silicon" , J. Electrochem. Soc. , vol. 127, pp. 2291-2294 (1980) 
Ueda D, Murata T, Hikita M, Nakazawa S, Kuroda M, Ishida H, Yanagihara M, Inoue K, 
Ueda T, Uemoto Y, Tanaka T, Egawa T: “AlGaN/GaN devices for future power switching 
systems" , IEEE International Electron Devices Meeting, pp. 377-380(2005) 
Valdinoci M, Ventura D, Vecchi M, Rudan M, Baccarani G, Illien F, Stricker A, Zullino 
L: "Impact-lIonization in silicon at large operating temperature" , Proc. SISPAD’ 99, pp. 27- 
30, Kyoto, (1999) 


Varshni YP; “Temperature dependence of the energy gap in semiconductors" , Physica 34, 


64 功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


pp. 149-154 (1967) 
[Vec76] Van Vechten JA, Thurmond CD; “Entropy of ionization and temperature variation of ioniza- 
tion levels of defects in semiconductors" , Phys. Review B, vol. 14, pp. 3539-3550 (1976) 
[ Wfs60] Wolfstirn KB; "Hole and electron mobilities in doped silicon from radiochemical and conduc- 
tivity measurements" , J. Phys. Chem. Solids 16, pp. 279-284 (1960) 
[ Wof54] | Wolff PA; “Theory of electron multiplication in silicon and germanium” , Phys. Rev. 95, pp. 
1415-1420 (1954) 
[ WufS2] Wu RH, Peaker AR; “Capture cross sections of the gold and acceptor states in n-type Czo- 
chralski silicon" , Solid-St. Electron. , vol. 25, pp. 643-649 (1982) 


[ Wul60] Wul BM, Shotov AP: "Multiplication of electrons and holes in p-n junctions”, Solid State 
Phys. in Electron. Telecommun. , vol. 1, pp. 491-497 (1960) 


第 3 章 pn 结 


pn 结 是 几乎 所 有 功率 器 件 的 基本 组 成 部 分 。 它 们 是 在 同一 晶体 中 当 部 分 区 域 ” 
电导 率 类 型 从 p 型 变 成 n 型 时 形成 的 。pn 结 具 有 整流 特性 ， 它 们 传输 电流 只 是 在 
所 加 电压 被 称 为 正 向 的 一 个 方向 ， 而 在 相反 的 方向 即 阻 断 方向 ， 电 流 是 非常 小 的 。 
虽然 pn 结 的 功能 早 在 1938 年 就 从 理论 上 进行 了 阐述 ,但 是， 只 是 在 发 明了 
品 体 管 ， 并 且 主 要 在 理论 和 技术 上 有 了 进一步 的 进展 之 后 “i ， 它 们 在 技术 上 
极其 重要 的 一 面 才 显 现 出 来 。 至今 ， 这 仍 是 半导体 领域 巨大 发 展 的 起 点 。 今 天 其 至 
认为 以 前 的 多 蝇 整 流 融 的 功能 多 半 是 靠 pn 结 。 

整流 效应 可 以 简单 定性 地 理解 (参见 图 3-1) : 如 果 一 个 正 电压 相对 于 n 区 加 到 
p 区 上 ,然后 ,在 p 区 的 自由 空 穴 和 在 n 区 的 自由 电子 向 结 迅速 运动 ， 而 且 部 分 注 
入 到 对 方 的 区 域 作为 额外 的 少数 载 流 子 。 因 为 对 于 电流 而 言 ， 存 在 丰富 的 载 流 子 ， 
在 这 种 偏 置 条 件 下 的 pn 结 是 导电 的 。 如 果 在 p 区 的 电压 相对 于 n 区 是 负 的 ， 两 种 
类 型 的 多 数 载 流 子 从 结 处 被 抽出 ， 不 能 从 相反 电导 率 的 邻近 区 域 提 供 载 流 子 ， 这 里 
只 有 少量 平衡 少数 载 流 子 。 所 以 只 有 很 小 的 电流 流动 ，pn 结 是 被 偏 置 在 反 向 或 者 
阻 断 方向 。 


正 向 偏 置 I^ 
+ = 
O7 © | QOnà O 
RIRE V 
- + 
Ope _© | ©_ nz FO 


图 3-1 在 正 向 和 阻 断 方向 的 pn 结 


3.1 热平衡 状态 下 的 pn Ai 


首先 我 们 考虑 pn 绪 在 外 加 电压 和 电流 为 零 的 热 动态 平衡 状态 。 对 于 这 种 情况 
的 公式 基本 上 可 以 转换 成 加 电压 的 情况 ， 也 就 是 在 正 向 和 反 向 时 所 用 的 /一 V 特性 。 
如 前 所 述 ， 在 p 区 体内 ， 自 由 空 穴 的 浓度 等 于 电离 了 的 受 主 浓度 ， 同 样 ， 在 n 区 深 
处 ， 电 子 浓度 由 施主 浓度 给 出 ， 这 样 ， 杂 质 电荷 被 载 流 子 中 和 。 然 而 , 在 p 区 和 n 


Q “部 分 区 域 "一 一 译 者 加 。 
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区 之 间 的 过 渡 处 附近 ， 情 况 就 
不 是 这 样 ， 如 在 图 3-2 上 所 表 
示 的 。 这 里 ， 在 p 区 的 空 穴 浓 
度 有 一 个 陡坡 - dp/dx， 它 是 
由 空 穴 向 n 区 扩散 所 形成 的 。 - 
因为 停留 在 后 面 的 固定 的 受 主 
没有 补偿 ， 所 以 在 p 区 近 结 处 

产生 了 负 的 空间 电荷 。 以 同样 
的 途径 ， 电 子 从 nm 区 向 p 区 扩散 ,结果 ， 未 补偿 施主 的 正 的 空间 电荷 留 在 了 n 区 近 
结 处 。 在 两 个 空间 电荷 区 之 间 ， 一 个 电场 建立 了 起 来 ， 它 使 空 穴 向 p 区 运动 ， 而 电 
Fh n 区 运动 ， 也 就 是 说 ， 这 两 种 情况 粒子 扩散 电流 运动 方向 相反 。 当 场 电流 补偿 
了 电子 和 空 穴 两 者 的 扩散 电流 时 ， 就 达到 了 热平衡 状态 。 在 空间 电荷 区 上 的 电场 产 
生 了 一 个 自 建 的 电势 内 =- f Ede, RP ap, e, 分 别 是 p 区 和 n 区 里 空间 电荷 层 


的 边界 。 这 个 自 建 的 电势 维持 电子 在 n 区 ， 空 穴 在 p 区 。V 经 和 常 称 为 “扩散 电势 ”， 
因为 它 的 起 因 是 扩散 。 

关于 自 建 电势 ， 可 以 推导 出 一 个 简单 的 通用 关系 式 。 在 2. 6.3 FOP, BAM 
坦 关系 式 (2-44) 已 从 玻 耳 效 曼 分 布 式 (2-45 ) 中 推导 出 来 了 。 相 反 地 ， 实 验证 实 ， 爱 
因 斯 坦 关系 式 导致 了 玻 耳 兹 曼 分 布 。 如 果 用 爱 因 斯 坦 关系 式 重 写 电流 方程 式 (2-42) 
和 式 (2-43 ) : 


图 3-2 在 热平衡 状态 下 的 pn 结 


EC kT dn 3 
Jj = 49 no EI) (3-1) 
. kT d 
h =q “u, (p - inr 2) (3-2) 
TEXK (3-2) PRC], 20, HEX SMR, FEM AK A n : 
p(x) = p(x,) ， e oorr (333) 
式 中 ,电势 为 Vx) =- | E(x') dx’ 。 同 样 ， 从 式 (3-1) 中 得 出 关于 电子 的 结 

n(x) = n(x,) * ge (34) 


根据 这 些 公式 ， 在 空间 电荷 区 里 与 距离 有 关 的 载 流 子 浓度 是 和 电势 有 关系 的 ， 
但 是 ， 电势 作为 x 的 函数 也 还 是 不 知道 的 。 在 2.3 节 ， 对 于 热平衡 状态 下 ， 关 系 式 
np =n; 已 推导 出 来 ,但 没有 考虑 现在 存在 电场 的 情况 。 现 在 ,我 们 注意 到 这 个 关 
系 式 是 根据 式 (3-3) 和 式 (3-4) 在 空间 电 奏 区 里 每 一 个 点 上 推导 出 来 的 ， HIS. n RI p 
每 一 个 都 是 随 x 剧烈 变化 的 函数 : 


”原文 为 2.7 节 ， 应 为 2.6.3 节 。 一 一 译 者 注 
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n(x) * p(x) 2n(x,) * p(x,) =n; (3-5) 
自 建 电势 凡是 根据 式 (3-3) 或 式 (3-4) 24 Vu = V( x, ) 时 得 出 来 的 : 
LET, PO) kT) pla) * n(x,) 


Mi a pu) q. ni P 
N eN 
~ In nz p(%,) (3-6a) 


在 近似 式 (3-6a) 中 ,假设 掺 杂 物 是 完全 电离 的 ， 晶 在 空间 电 蓓 层 的 边界 上 是 电 
中 性 的 (参见 2.5 节 )。 按 照 这 个 公式 ， 自 建 电 势 由 空间 电荷 区 的 边界 上 的 掺 杂 浓 
度 给 出 。 

现在 要 问 ， 电 势 和 载 流 子 浓度 与 距离 有 怎样 的 关系 ?” 空间 电荷 层 伸 进 p 和 n 区 
有 多 宽 ? 这 能 从 泊 松 方程 [ 见 式 (2-92) ] 中 推算 出 来 。 假 设 杂 质 完全 电离 ， 用 式 (3- 
3) 和 式 (3-4) ， 没 有 限制 具体 的 挫 杂 分 布 : 


dV 
Ber Te OP Nal) = Na(2)) 
= 1 (n(x,) * e" —p(x,) «e^ -NG)) (3-7) 


RP, N(x) =Ni -Niao 现在 ， 男 外 用 符号 “tot” 来 表示 施主 和 受 主 的 浓度 ， 以 
区 分 它们 在 p 区 的 净 挫 杂 浓度 N (x) = Ni (x) — Nou Gc) PUE n 区 的 净 摊 杂 浓 度 
Ny(x) 2 NS, -Nsw， 如 同 本 章 前 面 表 明 的 那样 。 在 空间 电荷 区 的 p 侧 边 界 上 的 载 
流 子 浓度 是 p(x,) 2N (x) , n(x,) =niAN,(x,)。 通 常 ， 普通 的 微分 公式 [ 式 (3- 
7) ] 必 须 用 数值 法 来 求解 ， 但 是 对 于 突变 结 ，Y(x) 分 析 上 可 以 用 积分 表示 (参见 
3.1.1 节 )。 然 而 ， 如 将 要 看 到 的 那样 ， 一 个 近似 的 简单 计算 一 般 是 足够 的 ， 甚 至 
更 为 有 用 。 式 (3-7 ) 的 精确 的 解 将 用 来 检验 和 部 分 地 修正 近似 的 公式 。 

如 上 面 得 出 的 ， 在 空间 电荷 区 上 的 电势 V. Eod kT 大 很 多 。 因 此 ， 从 空 
间 电 荷 区 的 边界 向 内 部 电势 有 一 个 小 的 变化 ， 按 照 式 (3-3) 和 式 (3-4) 是 与 x, 附近 
的 空 穴 浓度 和 x, 附 近 的 电子 浓度 的 快速 减少 有 关 的 。 所 以 ,除了 小 的 过 渡 层 外 ， 在 
空间 电荷 区 中 的 载 流 子 浓度 可 以 被 忽略 ， 式 (3-7) 就 简化 为 


-N (3-8) 


因为 这 里 假设 空间 电荷 区 的 载 流 子 是 完全 耗 尽 的 ， 这 个 近似 称 为 (突变 ) 耗 尽 
近似 。 它 将 广泛 应 用 于 本 书 的 以 下 部 分 。 
3.1.1 突变 结 

突变 的 pn 结 或 者 突变 结 是 被 定义 为 在 p 和 n 区 之 间 的 过 渡 处 ， 有 一 个 陡 的 台 
阶 状 的 掺 杂 分 布 ， 而 在 两 个 区 的 每 边 的 摊 杂 浓度 却 是 均匀 的 。 因 为 N,、 和 Ni 与 空 
间 电 荷 层 边界 的 位 置 x, Fl x, 无关， 在 这 种 情况 下 ， 自 建 电 势 是 直接 由 式 (3-6a) 决 
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定 的 。 在 图 3-3 上 画 出 了 在 硅 中 两 种 温度 下 ， 假 设 p 区 有 固定 的 摊 杂 浓度 WA =1 x 
10" em “的 情况 下 ,突变 pn 结 的 自 建 电势 与 mn 区 掺 杂 浓度 N 的 关系 曲线 。 在 
300K 时 , Æ 1x10? ~1 x10" em 的 范围 内 ， 人 内 从 0.705V 增加 到 1.00V， 而 在 
400K It, V, JA 0. 508V 增加 到 0.905V。V 随 7 的 增加 而 减 小 是 由 于 ni 的 急剧 增加 。 
所 与 了 的 关系 是 近似 于 线性 zH | | : 


10 


H9, FA dEXX (2-6) P n? 8C 
前 的 因子 Ne NV 是 大 于 在 公式 99 
应 用 范围 中 的 N,N 的, 并且 08 
EM WAGE WE WE, RE 07 
在 高 摊 杂 浓度 下 ， 对 于 p Mn oe 
区 两 者 ，V 的 温度 关系 是 弱 o5 
的 。 04 

现在 ,我 们 将 用 耗 尽 近似 0 m T s Mm 
来 计算 在 突变 结 中 的 电势 和 载 
流 子 浓度 随 x 的 变化 。 图 3-4 
WR T (a) BRIR EMR iT 
浓度 ，(b) 产 生 的 电荷 密度 ， 


图 3-3 ”在 硅 中 ， 在 重 掺 杂 区 固定 的 掺 杂 浓 度 
1x10?em^?(N,) 下， 突变 的 p'n 结 的 自 建 电势 
Nie BAR (Ml BARRE CN, ) 的 变化 


性 的 图 现在 用 下 列 计算 来 证 明 。 
设 % 的 原点 在 受 主 和 施主 掺 杂 之 间 的 过 渡 处 ,合金 缚 ， 挫 杂 分 布 V(x) HP 
给 出 : 


(3-9) 
N(x) =+N = 常量 当 * 三 0 
在 有 受 主 挫 杂 的 区 域 ， 泊 松 方程 : 
dV. q 
az aa (3-10) 
得 到 电场 ( 见 图 3-4) : 
0 当 x <x <0 (3-11) 
dx E p P 
对 于 合金 的 n 区 ， 泊 松 方程 dV/dx = - q/eN IRAE REB : 
S8E gay me eda eq) Sosa (3-12) 
dx E 
TE x 20 Jib E 的 连续 性 要 求 
NS, m INS x, (3-13) 


这 意味 着 ， 在 结 的 两 边 的 电荷 极 性 相反 ， 电荷 量 相等 。 式 (3-11) ASK (3-12) 的 积 
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Vix) = L.N, (x-2)? Mx <u <0 (3-14) 
2e P I 


Vix) = LU- Np. (x a)? + Nye Na] 40S <x, (3-15) 
2e : 


b) 空间 电荷 


c) 电场 


d) 电势 的 形状 


€) 能 带 图 


图 3-4 在 耗 尽 近 似 下 的 突变 的 pn 台 

在 式 (3-15 ) 中 选 定 常数 项 ， 以 得 到 * =0 处 的 连续 i. 如 在 式 (3-11 ) 和 式 (3- 
12) 中 以 及 图 3-4c 上 所 显示 的 ， 电 场 强 度 在 每 个 区 随 x 的 变化 是 线性 的 ， 而 电势 有 
抛物 线 趋势 。 在 受 主 区 域 对 施主 区 域 的 电势 比值 增加 得 自 式 (3-13) 、 式 (3-14) 和 式 
(3-15) 


s 


N MEA N 
p p 三 这 风 x 
g X, g N; P H9 


^N x 
a 只 要 使 V(x, ) 等 于 由 式 (3-6a) 给 出 的 自 建 电 


> 


$7 


现在 ， 伸 和 深度 —x, Lx, f 
势 。 从 式 (3- 15) 和 式 (3- 13) 


SE 
Gm 


=~ 
= 
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N 
Va = he exem = Le ( yy ete) GD 
A 


26 N,ZN, = No 

Xn 二 q (N, + Ny) V | x, | zn a X, (3-18) 
空间 电荷 层 的 总 厚度 是 
_ pe Ns +Ny 
T.C e X +l x, | = q N,N» bi (3-19) 
最 大 的 绝对 电场 强度 E, = | ECO) | 是 由 式 (3-12 ) 和 式 (3-18 ) 得 出 的 
24 . N, No . _ Va 

E, = e N, + Np bi w (3-20) 


对 于 浓度 N.. Ny FAREIRA AT RAZ, WZ ee ae 昌 到 的 ， 这 些 公式 
可 以 简化 ， X PN > Np W ptn 4, W3- 19) 变 成 


w, = : (3-19a) 


Es = A ^d E Np . V, (3-20a) 


fr Al 3-4e bora 能 带 边缘 的 变化 与 电势 的 变化 是 相反 的 ， 而 费 米 能 
是 不 变 地 穿 过 pn 结 的 。 这 是 因为 导 带 边缘 E. 代表 电子 的 势能 -qV(x) ， 
4) 和 式 (3-4) 得 出 与 距离 无 关 的 Epo HÆR Ha tat q 乘 以 自 建 电势 代表 能 带 图 上 能 带 
边缘 的 整个 变化 过 程 ， 或 者 代表 本 征 能 级 对 费 米 能 级 的 变化 。 本 征 能 级 与 费 米 能 级 
相交 于 点 x;， 把 p >n 的 区 域 与 n >p 的 区 域 分 开 。 通 常 ， 这 点 不 同 于 图 3-4e 上 表示 
的 合金 结 。 人 代替 上 面 计算 的 在 合金 的 p 区 和 na 区 中 的 电势 部 分 Vu. Vy, E HR SA 
也 可 以 被 分 成 一 边 为 在 中 性 p 区 和 本 征 点 x; 之 间 的 电位 差 AV... EARS MAS 
征 点 与 中 性 n 区 之 间 的 电位 差 AV, no HX (2-1) 和 式 (2-10) 得 出 这 些 部 分 如 下 : 
AV = Ls, dude e p(x) | kT, Na 


n, q n; 


Wisk (3-20) 变 成 


(3-21) 


AV = no pia 35. gO ~ ian No 


"E -6) 和 式 (3 so 自 建 电势。 

以 数值 为 例 ， 我 们 考虑 硅 中 的 pn 结 ， 有 N, 22 x105cm-3，N =1x105cm-3。 
在 这 种 情况 下 ， 自 建 电势 是 0.604V。 用 此 值 和 带 有 硅 的 相对 介 电 常数 e, =11.7 的 
式 (3-18)， 得 出 伸 入 深度 x, =0.725pm，1 x, 1 =0.363um。 按 照 式 (3-20) ， 电 场 
的 最 大 值 是 ,=1. 12 x10*V/cem。 在 合金 的 受 主 和 施主 区 域 ， 自 建 电 势 的 部 分 是 
V, 2 N/(N, + Ny) V, 2V,;/3 20.203V, Vy 22V, =0.407V。 与 此 相 比 , 式 (3-20) 得 
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th, Zep >n; 区 域 ,电势 增加 值 AV,_; =0. 311V， 而 在 n>n; 区 域 是 AV,_, =0. 296V。 
GV, 相 比 ，AV,_; 高 很 多 ， 表 明 本 征 点 不 在 合金 结 处 ， 而 是 在 较 低 的 掺 杂 区 域 。 在 
数值 上 ， 式 (3-15 ) 和 式 (3-21) 一 起 得 出 x; =0. 106m, 

式 (3-10) ~ 式 (3-20) 的 准确 性 可 以 通过 与 从 精确 的 泊 松 方程 式 (3-7) 中 得 出 的 
公式 的 比较 中 得 到 检验 。 只 要 积分 式 (3-7)， 分 别 在 受 主 和 施主 摊 杂 区 的 电势 部 
分 Vy, Vy 之 间 的 下 列 精确 的 关系 式 ， 便 能 被 推导 出 来 ， 而 取代 近似 式 (3-16): 


V, -kT/q Ny 
Vy -kT/q N, Men) 
表达 清楚 为 
Ng = Ny kT Ny 
p= . + | Vy 
Ny+Ny q Na € NS (3-23) 
V = Via Ve 
精确 的 计算 得 出 最 大 的 电场 
2kT NE V. -— 
E, = PE š |N, “6 qVp/kT + N,( j e 0 IH M 3I (3-24) 


R Vp, Vy >kT/qg， 式 (3-22) 可 以 很 好 地 用 式 (3-16) 来 近似 ， 并 将 式 (3-24 ) 的 
Vy 简化 成 线性 项 导出 式 (3-20) 。 但 是 ， 如 果 在 pn 结 的 情况 下 ，pn 结 非常 不 对 称 ， 
并 满足 条 件 VAN > qV,,/kT, TERBRSC(323) V, 趋向 于 有 7/qg， 不 是 趋向 于 零 ， 如 按 式 
(3-16) 所 得 出 的 。 由 此 ， 式 (3-24) 中 的 入, 项 大 于 Ny RAR, 该 式 中 包含 了 导出 式 
(3-20) 的 项 。 因 此 ， 由 式 (3-24) 给 出 的 已 比 按 耗 尽 近似 式 (3-20a) 算 得 的 大 得 多 。 对 
T N/Ny»qV/kT, FifS ESX(323) 69 Vp, Vy, 3X(3-24) 的 极限 表达 式 是 


Bs. = HTN, e 4 N,/Np >> qV,/ kT (3-24a) 


按照 这 个 公式 ,最 大 电场 只 是 与 高 摊 杂 区 的 掺 杂 浓 度 有 关 ， 而 近似 式 (3-20a) 
只 包含 弱 摊 杂 区 的 摊 杂 浓度 和 附加 的 自 建 电 势 。 例 如 ,，N， 21x10*cm^?, N, 21x 
10cm 2? , XIF, 3X(324) (1H E, 25.44 x 10^V/em, mA V, =0.711V， 从 式 
(3-20a) 得 到 的 电场 E, 24.69 x103V/cem， 要 小 一 个 数量 级 ， 太 小 了 。 

从 图 3-5 上 看 ， 这 个 不 同 的 原因 变 得 明显 起 来 ， 图 上 表示 了 由 式 (3-7) 算 得 的 
上 例 p* n 结 中 载 流 子 的 分 布 。 可 以 看 到 ， 空 穴 云 不 只 局 限于 受 主 区 ， 而 且 越 过 合 
金 结 到 达 n 区 。 在 第 一 区 域 里 ， 空 穴 浓度 比 掺 杂 浓 度 和 WV, 高 得 多 ， 其 至 在 n 区 中 空 
穴 电荷 的 总 量 大 于 在 空间 电荷 区 中 电离 了 的 施主 的 总 电荷 量 。 这 就 解释 了 为 什么 在 
合金 结 上 的 电场 与 按照 式 (3-24a) 的 和 Vi, 无 关 。 如 将 在 3.5 节 中 说 明 的 ， 在 空间 电荷 


O 乘 以 2 .ddx 后 , 式 (3-7) 可 以 被 积分 分析 得 出 两 个 区 域 中 电场 E(x) 随 V(x) 变化。 从 电势 和 电 
场 在 合金 结 上 的 连续 性 出 发 ， 于 是 确定 电势 部 分 Vp, Vas 
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区 中 流动 载 流 子 的 电荷 对 于 微分 电容 ec 260/8V 能 有 很 大 的 影响 。 


浓度 /em 


x/um 


图 3-5 在 突变 的 p*n 结 中 的 载 流 子 分 布 。 
局 是 在 耗 尽 近似 下 空间 电荷 区 的 边界 

实际 上 ， 这 里 预料 的 理想 的 陡 度 将 要 实现 ， 在 宽 禁 带 半 导体 像 SiC 中 ， 主 要 依 
靠 结 有 一 个 足够 的 宽度 ， 而 SiC 的 挨 杂 前 面 通过 扩散 得 来 是 不 平滑 的 。 在 硅 中 只 
低温 外 延 工 艺 (参见 第 4 章 ) 制 造 的 结 是 像 式 (3-24) 可 用 的 如 此 突变 的 。 在 硅 中 ， 
大 多 数 “ 突 变 ” 非 对 称 的 结 里 ， 高 掺 杂 区 的 掺 杂 浓度 衰减 得 足够 慢 ， 以 致 载 流 子 云 
不 会 强烈 覆盖 摊 杂 浓度 ， 也 不 会 到 达 和 越过 合金 结 ， 但 是 它 是 足够 陡 的 ,使 弱 掺 杂 
区 的 电荷 浓度 是 以 恒定 的 掺 杂 浓 度 给 出 良好 的 近似 。 对 于 这 种 突变 非 对 称 的 结 ， 耗 
尽 近似 是 一 个 有 效 的 近似 ， 特 别 是 如 果 加 上 反 向 电压 (参见 3.3 节 )。 
3.1.2 Bea 

FKE, SEMEBRIAN REE ERE, ROR Ee A Pita a 
散 来 制造 的 pn 结 ， 其 工艺 将 在 第 4 章 中 详细 描述 。 如 果 杂 质 扩散 进 一 个 半导体 中 ， 
而 它 早已 挫 有 相反 类 型 的 杂质 ， 并 且 其 浓度 比 扩散 掺 杂 物 的 表面 浓度 小 。 在 扩散 杂 
质 刚好 补偿 体内 本 底 摊 杂 的 这 一 点 上 ， 一 个 pn 结 就 形成 了 。 对 于 受 主 扩散 ， 净 掺 
ARE, N(x) 2N, -N(x)， 在 结 处 改变 它 的 符号 。 如 果 N(x) 的 梯度 不 是 太 小 ， 
可 观 的 空间 电荷 建立 起 来 ， 如 同 突变 结 。 在 图 3-6 上 表示 了 有 表面 浓度 为 1 x 10" 
em- 的 扩散 受 主 的 分 布 图 附加 到 浓度 为 1 x 10^ em ? 的 均匀 的 施主 挫 杂 上 去 ， 以 及 
由 此 产生 的 绝对 的 净 挫 杂 浓度 ， 还 有 根据 数值 计算 的 关于 硅 中 的 电子 和 空 穴 的 浓 
RE, pn 结 附 近 ， 载 流 子 浓度 比 净 摊 杂 浓 度 小 得 多 ， 表 示 存 在 大 量 空间 电荷 。 在 插 
图 中 ， 展 示 在 扩展 的 线性 坐标 里 的 净 掺 杂 浓 度 几乎 在 整个 空间 电荷 层 范围 内 都 是 变 
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化 的 。 忽 略 在 空间 电荷 区 里 的 载 流 子 的 耗 尽 近似 ， 在 这 种 情况 下 ， 作 为 一 级 近似 也 
能 应 用 。 离 结 足 够 近 ， 净 摊 杂 浓度 可 以 用 线性 关系 式 来 近似 

N(x) 2a*x (3-25) 
泰勒 级 数 (Taylor series) 中 第 一 项 ， 用 结 作 为 * 的 原点 。 
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图 3-6 在 硅 中 扩散 的 pna 结 : 挫 杂 分 布 以 及 
空 穴 和 电子 的 分 布 。 假 设 扩散 的 分 布 图 符合 高 其 
PAA N aexp( — (x/L,)?) 


在 线性 绥 变 结 中 ， 式 (3-25) 根据 定义 适用 于 整个 空间 电荷 区 。 在 这 种 情况 下 ， 
Mak (3-8 ) 和 式 (3-25 ) 得 出 : 


a 


dV dE q'a 


oa s! (3-26) 
E(x) = a ub - wl) (327) 
V(x) - PU nee ix] (3-28) 


AF, w 是 在 两 个 区 域 的 每 一 边 里 空间 电荷 层 的 扩展 (总 的 空间 电荷 层 宽 度 的 一 
^E), ， 而 在 结 上 电位 设 定 为 零 。 因 为 Vw) -V( -w) 是 自 建 电热 ,一半 宽度 w 可 以 
从 式 (3-28) 得 出 如 下 : 

Ue eo (3-29) 


2qa 
计算 自 建 电势 ， 这 必须 代入 式 (3-25) 中 ， 以 得 出 式 (3-6a) 中 所 用 的 净 受 主 和 施主 的 
浓度 : 
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=2 Het) (3-30) 
与 式 (3-29) 一 起 ， 这 是 一 个 关于 V, Wa IJI TEX, E AGUIAR A, 
得 出 自 建 电 势 是 挫 杂 梯度 a 的 函数 。 对 于 硅 ， 在 300K 和 400K 时 的 结果 表示 在 图 
3-7 上 。 这 个 结果 与 正确 的 数值 计算 结果 的 比较 已 经 给 出 [wwe%l ， 表 明 耗 尽 近似 
只 对 于 杂质 梯度 的 下 列 情况 是 好 的 : 


LE T 10* (3-31) 
a> SLT x - 


对 于 硅 , Æ 300K 时 ， 右 边 的 值 是 7.6 x 10 5em ^, MÆ 400K 时 是 8.8 x 10? em ^? , 
低 于 此 值 ， 图 3-7 E 400K 的 线 可 能 有 些 不 精确 。 


1 


0.8 F 


Si 


0.2 F 


T 101? 10% 102! 1022 
alcm ^ 


图 3-7 在 硅 中 ,线性 缓 变 结 的 自 建 电势 随 摊 杂 梯度 的 变化 

由 于 可 变 的 掺 杂 浓 度 ， 而 且 ( 准 ) 中 性 区 具有 一 个 内 在 的 自 建 电场 和 自 建 电 势 。 

因为 在 热平衡 状态 下 ， 电 子 和 空 穴 电流 是 零 ， 电 场 必须 要 补偿 由 浓度 梯度 产生 的 扩 
散 电 流 。 用 净 受 主 浓度 代替 空 灾 浓度， 从 式 (3-2 ) 得 出 

_ kT din P _ kT din N, 


E(x) Ie to ok (3-32) 
V(x) = Vay) = - i 8 (3-33) 


对 于 n 区 ， 符 号 是 相反 的 。 在 它们 的 准 中 性 部 分 ， 扩 散 区 的 自 建 电势 通常 是 可 观 
的 。 在 图 3-6 的 情况 下 ,在 p 区 的 表面 和 N, =3 x10*cm 习 的 空间 电荷 区 的 边界 之 
间 的 电位 差 ， 按 照 式 (3-33 ) ， 在 400K 时 ， 数 值 是 0. 28V。 如 果 扩 散 的 n 区 也 仿效 
均匀 的 n 基 区 ， 则 准 中 性 区 的 整个 自 建 电势 是 接近 空间 电荷 区 的 。 然 而 ， 对 于 器 件 
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特性 来 说 ， 准 中 性 区 的 自 建 电势 是 不 重要 的 。 这 是 因为 即使 加 上 一 个 外 加 电压 ， 它 
仍 保持 (几乎 ) 不 变 ,， 但 是 空间 电荷 区 和 它 两 端 之 间 的 电压 实质 上 是 要 变 的， 如 将 
要 看 到 的 。 如 果 不 做 进一步 的 说 明 ,， 术语 “ 自 建 电势 "总 是 指 空间 电荷 区 的 。 这 里 
我 们 已 经 用 了 术语 “ 准 中 性 ”， 这 是 因为 扩散 区 域 不 是 完全 中 性 的 ， 而 有 电荷 密度 p 
=edE/dx， 它 可 以 从 式 (3-32) 推 算出 来 。 实际 的 空间 电荷 区 和 准 中 性 区 之 间 的 界 
限 本 来 就 不 是 精确 固定 的 。 也 许可 以 做 某 些 随意 性 的 规定 ， 如 设 点 ， 此 处 多 数 载 流 
子 浓度 以 一 定 的 百分比 ， 例 如 降 到 净 摊 杂 浓 度 的 3% 以 下 ,或 者 此 处 空间 电荷 以 一 
定 的 倍数 ， 例 如 高 于 按 式 (3-32) 得 出 值 的 5 倍 。 这 精确 的 限制 对 两 个 自 建 电势 没有 
大 的 影响 。 

如 果 p 区 和 n 区 外 部 不 加 电压 ， 而 用 一 根 导线 相连 接 ， 尽 管 存在 自 建 电势 ， 将 
不 会 产生 电流 ， 因 为 这 和 热力 学 的 一 般 规律 相 矛 盾 。 根 据 在 热平衡 状态 下 费 米 能 级 
通过 接触 结构 的 不 变性 ， 可 以 得 出 结论 ， 存 在 于 两 个 半导体 区 域 和 金属 之 间接 触 的 
接触 电势 差 大 体 上 等 于 半导体 的 (全 部 的 ) 自 建 电 势 ， 而 方向 是 相反 的 。 

作为 这 部 分 的 一 个 结果 ， 我 们 再 一 次 讲 ， 在 热平衡 状态 下 的 空间 电荷 层 的 扩展 
与 包围 它 的 ( 准 ) 中 性 p 和 n 区 的 通常 的 厚度 相 比 较 的 话 ， 是 很 小 的 。 但 如 果 加 上 
一 个 外 加 电压 ， 则 情况 会 改变 。 


3.2 pn 结 的 I-V 特性 


现在 ， 相 对 于 nm 区 加 一 个 电压 到 p 区 。 如 果 电 压 是 正 的 ， 它 与 自 建 电势 方向 相 
反 。 假 设 产 生 的 电流 是 小 的 ， 而 且 在 中 性 区 上 的 欧姆 电压 降 可 以 被 忽略 ， 空 间 电荷 
区 两 端的 电压 现在 是 

AV=V,-V (3-34) 
为 了 建立 这 个 压 差 ， 在 结 上 的 偶 极 层 里 所 需要 的 电荷 是 小 于 还 是 大 于 没有 外 加 电压 
时 的 ， 和 外 加 电压 的 符号 有 关 。 因 为 每 边 的 电荷 密度 是 近似 地 由 迭 杂 浓度 ， 在 p 和 
n 区 的 空间 电荷 层 的 厚度 减 小 或 增加 给 出 的 。 然 而 ， 最 重要 的 是 , V>0 时 , 在 n 区 
里 的 空 穴 浓度 和 在 p 区 里 的 电子 浓度 增加 到 平衡 少数 载 流 子 浓度 以 上 ， 而 V<0 时 ， 
则 减少 到 平衡 少数 载 流 子 浓度 以 下 。 这 可 以 从 式 (3-3) 和 式 (3-4) 推 导出 来 ， 假 设 玻 
耳 兹 曼 分 布 也 能 用 于 不 是 热平衡 的 情况 。 这 是 整个 右 件 理论 的 基本 假设 ,事实 证 
明 ， 偏 离 平衡 一 般 是 微弱 的 ， 也 就 是 说 ， 在 空间 电荷 区 中 ， 电 场 和 扩散 电流 基本 上 
是 相互 补偿 的 。 

此 外 ， 在 本 章 里 我 们 假设 在 中 性 区 少数 载 流 子 浓 度 比 挨 杂 浓度 小 。 假 设 结 是 突 
变 的 。 在 式 (3-4) 中 用 式 (3-34) 来 蔡 换 T(x, ) ， 在 式 (3-3) 中 也 被 式 (3-34) 替换 ， 得 
出 的 少数 载 流 子 浓度 p; 较 高 ， 如 式 (3-35 ) Em HU, p; 是 在 n 区 的 边界 x=x, 处 的 
少数 载 流 子 浓度 
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pi = Ne (3-35) 
= pu ce (3-36) 

此 处 ， 在 ma 区 的 平衡 空 穴 浓度 用 pw 来 表示 ， 而 mo 则 用 关系 式 
pa = N, ent (3-37) 


来 表示 ， 它 是 从 式 (3-6) 得 出 的 。 用 同样 的 方法 ， 可 以 得 到 在 p 区 的 边界 x 2x, 处 
电子 的 浓度 n 

ny = Ny * er (3-38 ) 
SUP, ny te TE PTE p 区 的 平衡 电子 浓度 。 在 空间 电荷 区 边界 上 的 少数 载 流 子 浓度 
分 别 随 包含 外 加 电压 的 指数 因子 即 玻 耳 效 曼 因子 而 增加 或 减少 。 图 3-8 说 明了 正 向 
偏 置 的 情况 。 这 里 ， 外 加 电压 使 得 浓度 pi Wn; 提高 8 个 数量 级 。 在 所 选用 的 对 
数 坐标 里 ， 少 数 载 流 子 浓度 随 着 离开 空间 电荷 层 的 距离 线性 地 减少 。 此 图 预见 了 下 
面 计算 的 结 


图 3-8” 正 向 偏 置 的 pn Zi 
a) PERRE b) V>0 和 V=0 时 的 载 流 子 分 布 c) 空谷 和 电子 的 电流 密度 
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“BSCE BERS c [9] i EL B T OC, 空间 电荷 导 
少数 载 流 子 浓 度 画 在 图 3-9 的 线性 坐 
标 上 。 在 反 向 偏 置 的 图 中 (图 的 下 n Ü 
Ji), ， 在 空间 电荷 区 边界 上 的 少数 载 x 


流 子 浓度 早已 减少 到 零 。 反 向 电压 | 
已 经 比 热 电压 KT/ 高 出 几 倍 ， 如 从 | 
式 (336) MR (3-38) 得 出 的 那样 。 — PESOS | 
空 穴 扩散 流出 n 区 和 电子 扩散 流出 p | 
区 ,这 决定 了 反 向 电流 , Wd Q m —?/ 
压 进一步 增加 时 ， 反 向 电流 由 此 能 © 

够 不 再 增加 。 因 为 平衡 浓度 忆 。=m/ | 
Ny, ny -n/N, 是 非常 小 的 ， 变 换 RÉE, <0 | 


成 少数 载 流 子 的 浓度 梯度 ， 阻 断 电 | m 

流 也 是 很 小 的 。 a! | o) 
如 已 经 提 到 的 ， 式 (3-36) 和 式 ^o € ý 

(3-38) 只 要 求 注入 区 的 注入 水 平 是 图 3-9 在 一 个 pn 结 中 少数 载 流 子 的 

低 的 ， 而 (在 这 些 限制 范围 内 ) 在 被 分 布 ( 均 为 线性 坐标 ) 

考虑 的 区 域 里 ， 少 数 载 流 子 浓度 nz a) 空间 电荷 层 b) 在 正 向 偏 置 下 


c) 在 反 向 偏 置 下 


多 半 是 随机 的 。 对 于 p'n Ba, Æ 
BAW n DX, 3X (3-36) 适用 于 任意 的 注入 水 平 ， 只 要 在 p * 区 的 注入 水 平 是 低 的 。 
后 面 的 这 些 公 式 将 会 出 现在 基 区 有 大 注入 的 pin 二 极 管 中 。 

从 现在 起 ， 在 本 节 我 们 假设 结 两 边 的 注入 水 平 是 低 的 。 由 此 用 式 (3-3) 、 式 (3- 
4) 和 式 (3-38 ) 一 起 得 出 在 空间 电荷 区 的 np 的 乘积 

n(x)*p(x) = n(m) > p(x,) = ng re + pg 2 nie" — (3-39) 

在 没有 偏 置 的 情况 下 ， 在 空间 电荷 层 里 的 np 乘积 是 和 x 无 关 的 ， 而 是 随 电 压 了 的 
符号 以 指数 电压 因子 来 增 减 的 。 偏 离 平衡 ， 分 别 会 导致 净 复 合 或 者 产生 。 

I-V 特性 由 在 中 性 区 域 的 少数 载 流 子 电 流 来 决定 。 为 了 计算 它们 ， 用 n 区 中 空 
穴 的 连续 方程 式 ， 按 照 式 (2-84) 得 出 


dj, P — Pro 
q egt eg " (340) 
这 里 是 假设 稳 态 情况 ， 按 照 式 (2-48 ) ， 用 少数 载 流 子 寿命 和 额外 空 穴 浓度 来 表示 额 


外 复合 率 尺 。 因 为 假设 空 闪 浓度 p 小 于 n， 此 外 ， 在 中 性 区 的 电场 是 小 的 ， 在 式 
( 2-43 ) 中 的 电场 一 项 可 以 被 忽略 。 因 此 ,我们 涉及 的 是 2. 10 节 中 1b) 的 情况 ,将 


O NX ny * eT po， 应 为 ny * ed 好 。 Ppoo 一 一 译 者 注 
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式 (3-41) 
jp 2-9-0, (3-41) 
FLASK (3-40), f&1H 
p, $2 us (342) 
用 边界 条 件 p(x,) =p. ， 此 微分 方程 式 的 解 是 
p(x) -po = (pj 一 Po) te C7 (3443) 
式 中 , LESS BUS E: 
L, = JD, +7, (3-44) 
FEZK (3-36) PALA p; , 得 出 
P(X) -Po = Po(e —1) +e Ct (345) 
FER (3-41) 中 的 空 穴 分 布 ， 得 出 x =x, 处 的 空 穴 电流 密度 如 下 : 
ju) mate = 1) (3-46) 
而 
n D 
Je = 9° Pec q EIN E (3-46a) 
用 类 似 的 方法 给 出 了 在 p 区 的 x =a, 处 的 电子 电流 密度 
jo) = jal —1) (3-47) 
而 
nm D 
fg = Mp Ta T (3-47a) 
RF, L, 是 电子 的 扩散 长 度 : 
Lyn om (3-48) 


显然 ， 少 数 载 流 子 扩散 电流 和 少数 载 流 子 浓度 pz. on; 之 间 沿 用 了 指数 的 电压 关 
系 。 除 了 这 些 参数 ， 电 流 还 与 扩散 系数 和 扩散 长 度 LL, 有 关 ， 而 扩散 长 度 是 分 
别 由 中 性 区 域 里 的 少数 载 流 子 寿命 决定 的 。 

而 在 中 性 区 域 的 复合 被 认为 是 主要 的 ， 在 理想 的 I-V 特性 中 ， 薄 空间 电荷 层 里 
的 复合 /产生 是 被 忽略 的 。 因 为 dj, /dx = +gR， 这 意味 着 穿 过 空间 电荷 层 的 电子 和 
空 穴 的 电流 被 假设 是 恒定 的 。 用 j(%,) mI 0). J, (%,) 2, G0) 88 

jeAGO t45(G =i) 47 (3-49) 

因此 ， 电 流 密 度 是 在 中 性 区 与 空间 电荷 层 的 交界 处 的 少数 载 流 子 扩散 电流 的 总 和 给 
出 的 。 所 以 将 式 (3-46) 和 式 (3-47) 相 加 ， 得 到 pn 结 的 I-V 特性 
j=j (e 1) (3-50) 


O AK n), BO), Gu). ARE 
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而 jc up m) (3-51) 
Lp Ny £,° Ng 


3 (3-50) 和 式 (3-51) 是 pn 结 的 理想 的 I-V 特性 ， 是 由 Shockley iS: He fi 9! 。 
在 图 3-10 里 ,特性 曲线 是 以 归 一 化 的 形式 j/i. VE qV/kT 的 函数 表示 出 来 的 。 电 流 
随 正 向 电 压 以 指数 增长 ,在 阻 断 方向 ， 它 很 快 接近 饱和 电流 ， 而 饱和 电流 是 很 小 
的 。 例 如 ， 对 于 


N, &1x10*am ,Ni =1x10 em” 
L, = L, = 50um,D, = 30cm^/s, D, = 12cm’/s 
得 出 对 于 硅 ， 当 n,(300K) 21.07 x10em™; j, 25.5 x 10" A/cm’, EWE} AY 
那样 ， 不 同 模型 的 特性 [ 见 式 (3-50) ] 是 由 Wagner "9 第 一 个 发 表 的 ， 他 指出 ， 它 
的 模型 描述 了 最 大 可 能 的 整流 效应 是 由 电子 传导 造成 的 。 


Jlis 


图 3-10 pn 结 归 一 化 的 理想 的 I-V 特性 
在 六 里 的 因子 六 包含 了 半导体 材料 的 禁 带 的 影响 ， 并 包括 了 与 温度 相关 的 主 
要 部 分 。 在 300K 时 ， 由 式 (3-50) 和 式 (3-51) 给 出 的 几 种 半导体 的 特性 曲线 直接 画 
在 了 图 3-11 上 ， 而 坐标 刻度 比 图 3-10 大 。 反 向 电流 用 的 是 对 数 坐 标 。 对 于 所 有 半 
导体 有 相同 的 W\ Ny AD, ,AL,,， 这 些 已 用 于 作为 前 面 Si 的 例子 中 的 六 里 了 ， 结 
果 只 有 本 征 浓度 和 禁 带宽 度 的 影响 被 表示 了 出 来 [ 见 式 (2-6) 和 图 2-3 ] 。 得 到 的 饱 
和 电流 密度 值 用 A/cm 表示 : Ge Æ 1.9 x 10 * A/cm’, Si Æ 5.5 x 107" A/cm’, 
GaAs Æ 2. 1 x 1075 A/em?^, AH-SiC Æ 1.3 x 10 A/em? , ALE bz FT EP 1E I8] E 
压 ， 对 于 Si 大约 是 0.7V， 在 正常 的 传导 电流 密度 的 坐标 上 电流 维持 很 小 的 值 ， 而 
一 旦 超过 此 电压 ， 电 流 立 即 迅猛 增长 。 门 槛 电压 可 以 被 定义 为 电流 密度 记 , = SA 
cm 时 的 电压 ， 这 带 有 某 种 随机 性 。 对 于 V， 由 式 (3-50) 得 


pu FEL +1) (3-52) 
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IRA ju =5A/cm ^, 得 出 图 3-11 情况 下 的 门槛 电压 ，Ge 4 0.26V, Si? y 0. 65V, 
GaAs 4 1. 09V, 4H-SiC Jy 2. 77V , ix Jer Hs Ber T HEX (3-63) 计算 所 得 的 自 建 电 
3 Vi;。 门 槛 电流 虽然 接近 一 般 用 的 电流 密度 的 低 端 ， 但 已 经 高 到 其 电压 基本 上 抵 
销 自 建 电势 的 程度 。 门 槛 电压 随 禁 带宽 度 增加 而 近乎 线性 地 增加 ， 如 果 在 式 (3-52 ) 
和 式 (3-50) 代 入 式 (2-6) ， 即 可 得 出 。 实 验 结果 足够 好 地 被 理论 所 再 现 。 
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图 3-11 在 300K 时 ， 在 不 同 的 半导体 中 ， 理 想 的 pn Zi 
的 电流 密度 与 外 加 电压 的 关系 曲线 
当然 低 门 槛 电压 是 有 利 的 ， 因 为 它 党 味 着 正 向 损耗 小 。 但 是 ， 另 一 方面 ， 对 于 
低 的 Vi 要 求 高 的 j, 意味 着 反 向 漏电 流 大 。 在 Ge 的 情况 下 ， 不 利 因素 大 大 多 于 低 
门槛 电压 这 个 有 利 因 素 。 在 LOO 时 ， 漏 电流 已 经 大 到 导致 发 热 很 难 控制 的 程度 。 
另外 ， 对 于 宽 禁 带 半 导体 ， 高 门槛 电压 更 加 重 了 它 的 不 利 的 一 面 。 这 里 ，pn 结 经 
常 通过 金属 -半导体 结 来 避免 高 的 门槛 电压 ， 而 对 于 开关 器 件 则 用 在 电流 通路 上 没 
有 结 的 单 极 场 效 应 晶体 管 。 
在 实际 器 件 中 ，pn 结 大 部 分 是 很 不 对 称 的 。 当 N, >> N。， 式 (3-51) 简 化 为 
j= d (3-53) 
在 这 种 情况 下 ,饱和 电流 只 是 由 弱 掺 杂 区 的 少数 载 流 子 参数 决定 的 。 用 这 个 公式 ， 
现在 ， 我 们 考虑 在 给 定 的 正 向 电流 下 ， 电 压 了 与 温度 的 关系 ， 它 在 集成 功率 器 件 中 
一 般 用 来 指示 和 控制 温度 。 对 于 n; ， 代 入 式 (2-6) ， 从 式 (3-53 ) 和 式 (3-52) 在 了 > 


”原文 为 5A/cm， 应 为 5A/cm?。 一 一 译 者 注 
”在 右 件 制造 商 提 供 的 数据 表 上 ， 门 槛 电压 约 为 0.2 ~ 0.5V。 因 为 在 定义 的 等 效 直线 中 加 设 了 电压 
Vi, Ve = V+ Ragls ， 这 符合 大 多 数 抛物 线 特性 ， 因 而 导致 了 门槛 电压 高 于 上 面 所 定义 的 值 。 


$335 pn 结 8] 


3kT/q 时 得 出 
; _b, kT qx s AN 

WD = EE ne) (3-54) 
BIg + D, * No NOL N) 这 一 项 表示 很 高 的 电流 密度 ， 由 于 对 数 关 系 ， 它 和 温 
度 的 关系 只 有 小 的 影响 ， 正 向 电压 V 随 温度 7 的 增加 近 于 线性 降低 。 用 式 (2-8) 和 
式 (2-9)， 关 系 式 (3-54) 在 两 种 电流 密度 下 面 出 在 图 3-12 上 ， 其 例子 是 Nb =1 x 
10cm ^ fll r, (T) =1ks(7/300)*。 这 个 温度 关系 经 常 被 找到 ， 在 这 里 并 导出 D/L, 
= VD,/7, ~3.3 x 10° (300/T) ^ , 
0.8 


正 向 电压 /V 
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W/K 
图 3-12， 在 恒定 电流 密度 下 ，p*n 结 的 
正 向 电压 和 温度 的 关系 曲线 
考虑 到 构成 Shockley 特性 曲线 式 (3-50) 和 式 (3-51) 的 基础 条 件 是 忽略 空间 电荷 

区 中 复合 的 假设 ， 在 硅 中 有 时 是 不 满足 的 ， 甚 至 在 正 向 偏 置 时 空间 电荷 层 的 厚度 很 
小 的 情况 下 。 这 可 以 观察 到 ， 如 果 在 小 的 正 向 电流 密度 下 ， 例 如 在 1007, ~ 1A/cm* 
范围 内 ， 测 到 的 电流 与 电压 的 关系 曲线 画 在 对 数 坐 标 上 。 观 察 到 的 斜率 经 常 不 是 式 
(3-50) 所 需要 的 g/kT， 而 是 小 得 多 。 测 得 的 特性 因此 可 以 描述 成 

j=j (e 0m -1) (3-55) 
式 中 ， 系 数 n 的 范围 经 常 在 1.7 ~2 之 间 。 因 为 电流 密度 小 ， 这 不 能 被 认为 是 在 p 
区 和 nmn 区 的 电阻 性 电压 降 所 造成 的 。 在 空间 电荷 层 中 的 复合 是 由 SRH 方程 式 (2- 
62) 给 出 的 ， 当 在 正 向 偏 置 下 的 np = 常量 >> 妇 [ 见 式 (3-39)]。 该 式 的 分 子 近 似 有 
相同 的 数值 ， 如 同 在 中 性 区 的 邻近 部 分 。 但 是 ， 如 果 复 合 能 级 位 于 不 太 小 的 禁 带 宽 
度 中 间 部 位 附近 ， 那 么 浓度 n, I p, 两 者 都 是 小 的 ， 在 式 (2-62) 中 的 分 母 平均 来 说 
小 于 中 性 区 的 数值 ， 那 里 nn 或 者 p 大 。 所 以 复合 率 尺 是 很 高 的 ， 尽 管 空 间 电荷 层 的 


© EXX q D, Ne + Ny, RD D, NN. PRR 


82. 功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


厚度 小 ， 总 的 复合 [Rdx 是 值得 关注 的 。 但 是 ， 如 果 复 合 能 级 处 在 明显 远离 禁 带 宽 
度 中 间 的 位 置 ， 忽 略 在 空间 电荷 层 中 复合 的 假设 是 正确 的 ， 而 理想 的 特性 曲线 是 在 
足够 小 的 电流 密度 下 测 得 的 。 

在 较 高 的 电流 密度 下 ， 此 处 由 p 和 n 区 中 多 数 载 流 子 电 流产 生 的 电阻 性 电压 降 
Vn 是 可 观 的 ， 在 上 述 公 式 和 图 中 的 外 加 电压 V 必须 理解 为 结 电压 V = Ve - Vus, 
式 中 Vi 表示 总 的 正 向 电压 。 只 要 电阻 是 由 掺 杂 浓 度 和 两 个 半导体 区 的 厚度 给 出 的 ， 
因而 是 已 知 的 ， 而 且 是 常数 ，V 作为 j 的 函数 是 通过 加 漂移 电压 Vi = (r= 电阻 
x 面积 ) 到 式 (3-52) 的 右边 得 到 . 

kT j ; 
V. E (iaje 
但 是 ， 电 阻 能 作 简 单 计算 的 唯一 条 件 是 ， 推 导 式 (3-50) 时 要 做 进一步 的 假设 ， 即 小 
注入 水 平 的 条 件 要 满足 。 在 相当 大 的 电流 密度 范围 内 只 有 p 区 和 n KAZY EE 
对 较 高 的 情况 下 ， 例 如 在 晶闸管 和 ICGBT 的 n 发 射 极 区 和 op 基 区 中 。 在 许多 其 他 情 
况 里 ， 这 个 条 件 是 不 满足 的 。 对 于 有 p*mn+ 结 构 的 功率 二 极 管 在 常见 的 正 向 电流 
密度 下 ， 在 弱 摊 杂 n 基 区 的 注入 水 平 是 不 低 的 ， 实 际 上 是 高 的 。 第 5 章 将 涉及 这 种 
情况 下 的 特性 。 


3.3 pn 结 的 阻 断 特性 和 击 穿 


3.3.1 阻 断 电流 

村 别 对 于 反 向 电压 ， 式 (3-50) 和 式 (3-51) 如 果 要 与 测量 结果 相符 ， 只 有 在 限定 
的 电压 和 温度 范围 内 。 往 往 测 得 的 阻 断 电流 比 饱 和 电流 [ 见 式 (3-51 ) ] 大 得 多 ， 这 
是 因为 在 空间 电荷 区 中 存在 大 量 的 产生 。 没 有 包括 在 式 (3-530) 和 式 (3-51) 里 的 第 二 
个 效应 是 雪 骨 倍增 ， 它 发 生 在 高 反 向 电压 导致 阻 断 电流 增加 ， 到 达 某 一 电压 时 阻 断 
能 力 被 完全 破坏 。 这 个 效应 将 在 下 一 节 中 人 处理 ， 在 本 节 中 ， 我们 考虑 的 是 ， 作 为 饱 
和 电流 [ 见 式 (3-51) ] 是 由 阻 断 电 流 和 在 空间 电荷 区 中 的 产生 所 形成 的 电流 。 

由 于 反 向 电压 导致 负 的 额外 载 流 子 浓度 (偏离 平衡 ) ， 热 产生 率 G(x) 处 处 大 于 
或 等 于 0。 归 因 于 热 产 生 的 总 的 反 向 电流 密度 j. 是 通过 对 连续 方程 式 dj,/dx = -qR 
=gG 求 积分 得 到 ， 积 分 从 p 区 的 左边 界 (x = — o ) 到 n 区 的 右边 界 ( + % )。 这 样 
得 出 


af Gds = j,(@) -ji(- wm) =-j(- wm) =-j=j (356) 
因为 在 p 区 远离 结 处 的 空 穴 电流 等 于 总 电流 。 为 了 计算 ， 用 如 前 所 述 的 突变 耗 尽 近 
似 ， 在 空间 电荷 区 中 ， 以 n~p~0， 以 及 用 中 性 区 的 少数 载 流 子 分 布 如 同 由 式 (3- 
45 ) 给 出 的 n 区 中 空 穴 ， 现 在 , 式 中 V<0( 见 图 3-9c)。 整 个 中 性 区 的 积分 提供 了 式 
(3-50) Ris (3-51) 的 反 向 电流 ， 如 能 被 容易 验证 的 那样 。 少 数 载 流 子 从 中 性 区 域 扩 
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散 出 来 ， 是 由 于 那里 负 的 额外 浓度 引起 的 。 对 由 空间 电荷 区 的 产生 所 引起 的 电流 ， 
用 式 (2-62) 。 为 了 忽略 基于 式 (3-39) , 3X (3-15) 和 式 (3-18 ) 的 带 有 和 的 项 ， 要 
假设 反 向 电压 V, >3k7/qg。 此 外 产生 率 是 恒定 的 并 由 式 (2-69 ) 给 出 ， 在 空间 电荷 区 
(边界 x, Max, FE w mx, -a ) 中 产生 的 反 向 电流 是 

jn = fon = tt D (3-57) 
因为 在 结 两 边 的 电 蓓 密度 是 在 所 用 的 近似 中 由 挫 杂 浓度 给 出 的 ， 因 此 与 电压 无 关 ， 
空间 电荷 区 向 p 和 n 区 的 扩展 ( 和 其 他 的 关系 ) 是 用 关于 零 偏 置 时 的 相同 表达 式 给 
出 的 ， 除 了 ,必须 用 VV V; -V= V+ 替换 之 外 。 因 此 ， 对 于 突变 的 p*n 结 通 


用 化 为 
2-e°(V,+V,) 
代入 此 式 并 把 式 (3-$7) 加 到 式 (3-$3) 中， 得 出 pa 结 的 总 的 阻 断 电流 密度 如 下 : 


2 


j=j tin =" E Im. Pet Me 5) (3-59) 
Ny T, T, q: No 


IOF, D/L, 被 写成 L /7,， 用 相似 的 方法 ， 用 浓度 、 长 度 和 寿命 来 表达 了 两 种 电 
流 的 作用 。 对 于 扩散 电流 ， 条 件 V. »3kT/q 也 是 用 于 饱和 状态 的 。 

借助 于 耗 尽 区 的 宽度 ， 现 在 ， 阻 断 电 流 随 电压 而 增加 。 而 扩散 电流 是 正比 于 
n; 的 ， 空 间 电荷 项 只 随 n; 线性 增加 。 因 此 ， 与 空间 电荷 电流 成 正比 的 扩散 项 随 本 
征 浓度 而 增加 ， 而 后 者 是 随 禁 带宽 度 的 减 小 和 温度 的 升 高 而 增加 的 。 但 是 ， 哪 部 分 
起 主要 作用 还 取决 于 寿命 r, Sr, 的 比较 以 及 电压 V.。 如 果 产 生 寿 命 7, 是 可 以 与 
相 比 较 , w PJE L, 相 比 较 ， 式 (3-59) 中 的 空间 电荷 项 起 主要 作用 ,使 n, >> po = 
n/N Wn, <<Ny,. Aili, MAE 2.7.2 节 中 讨论 过 的 ， 产生 寿命 与 复合 能 级 有 指 
ARR, WR E, 不 在 禁 带 的 中 间 附 近 ， 产 生 寿 命 变 得 很 大 。 按 照 Shockley-Read- 
Hall 模型 的 式 (2-64) 、 式 (2-58) 、 式 (2-60) 和 式 (2-63) ， 在 耗 尽 区 的 产生 寿命 能 被 
写成 


_ du 1 1 = ud TO 7 3-60 
Ts N, [- Š n, i €, . a e t P: l j 
而 根据 式 (2-66) 的 小 注入 时 的 少数 载 流 子 寿命 为 
T, = T 0 x (Ty "n, + TO “ P/N» (3-61) 


假设 费 米 能 级 等 于 复合 能 级 ,得 出 n, 和 p,( 简 并 因子 除外 ) 等 于 载 流 子 浓度 [ 见 式 
(2-58) 和 式 (2-60) ] WER E, 与 本 征 能 级 一致， 有 n=p,=n;， 并 从 式 (3-60) 和 
式 (3-61) 得 出 7, =ro +7n， 它 接近 于 r, 的 最 小 值 。 另 一 方面 ， 如 果 复 合 能 级 明显 
远离 禁 带 宽度 的 中 间 ， 不 是 n, 就 是 p, 小 于 n;， 因 而 按照 式 (3-60)，7。 >>7,。 在 这 
种 情况 下 ， 空 间 电荷 电流 可 小 于 饱和 电流 。 

在 图 3-13 上 画 出 了 在 Si 中 ，pn 结 的 反 向 电流 密度 与 热力 学 温度 的 倒数 的 关 
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AHR, 分别 对 应 E, =E, 以 及 天 = 天 ,+0.32eV。 反 向 电压 是 1000V, E, = 五 的 情 
况 反 映 了 金 摊 杂 结 的 性 能 ， 因 为 金 有 一 个 非常 靠近 禁 带 中 间 的 受 主 能 级 ( 见 图 2- 
18)。 第 二 种 情况 涉及 铂 能 级 ， 它 离 E, 最近， 因此 它 是 耗 尽 层 中 的 激活 能 级 。 正 如 
所 看 到 的 那样 ， 对 于 E, =E;， 总 的 反 向 电流 实际 上 等 于 耗 尽 区 中 由 产生 而 引起 的 电 
流 ， 除 了 上 部 的 温度 区 。 这 甚至 适用 于 低 的 反 向 电压 。 主 要 的 空间 电荷 电流 也 经 常 
在 结 中 观察 到 ， 它 不 是 故意 用 深 能 级 陷阱 来 摊 杂 ， 如 被 温度 相关 性 所 表明 的 。 男 一 
方面 ， 在 铂 的 情况 下 ， 反 向 电流 几乎 全 部 由 扩散 电流 j 组 成 ( 见 图 3-13 上 的 虚线 ) 。 
假设 在 两 种 情况 下 ， 用 相同 的 寿命 参数 ro、ro， 对 于 已 = 局 (以 及 在 式 (2-58) g 
=2) 在 300K 时 ,产生 寿命 是 4.6hs， 而 对 于 媚 = E, +0.32eV， 得 到 的 7。 = 
61ms, 
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图 3-13 在 Si 中， 对 应 两 种 复合 能 级 ，p*n 结 的 反 向 电流 
密度 随 温度 的 变化 。 在 两 种 情况 下 ， 假 设 寿命 参数 r、 
Tw 是 To 2 7,,/5 =1hs(7V300)” 

在 反问 偏 置 期 间 ， 热 耗 散 jV 通常 比 正 向 导 通 时 的 小 得 多 。 但 是 因为 六 随 温度 
急剧 增加 ， 使 产生 的 热量 有 可 能 高 于 传导 到 散热 器 上 的 热量 。 因 为 这 能 导致 不 可 控 
的 温 升 ( 热 失 控 ) 和 破坏 ， 所 以 ， 反 向 电流 密度 必须 足够 小 。 作 为 1500V 等 级 的 二 
极 管 的 上 限 ， 在 130% 时， 所 用 的 典型 值 大 约 是 10mAvem' 。 这 个 限制 意味 着 必须 
限制 复合 中 心 的 浓度 ， 在 金 的 情况 下 可 以 做 到 这 一 点 , 但 开关 时 间 可 能 会 达 不 
到 。 

3.3.2 雪崩 倍增 和 击 穿 电 压 

在 一 定 的 击 穿 电压 下 ， 反 向 电 流 突 然 增 加 ， 阻 断 能 力 丧 失 。 这 是 由 于 碰撞 电离 

或 雪 骨 倍增 ， 如 在 2. 8 节 中 所 描述 的 。 载 流 子 依靠 电场 中 获得 的 动能 提升 价 带 的 一 
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个 电子 到 导 带 中 去 ， 从 而 产生 了 一 个 电子 - 空 从 对， 这 些 第 二 代 的 粒子 再 一 次 产生 
电子 - 空 闪 对， 于是， 雪崩 过 程 就 开始 了 。 这 个 效应 只 有 在 高 反 向 偏 置 下 产生 高 电 
场 强度 时 才 是 重要 的 。 用 雪崩 产生 率 式 (2-71) ， 在 稳 态 一 维 的 情况 下 ， 连 续 方 程式 
(2-83) 和 式 (2-84) 变 成 这 种 形式 

dj | i 

dn 7 Oe dp tO tin $97 ES 


dj, B B 
dy ^78, n Sede eqpet 


(3-62) 


AF, a. o, 是 与 电场 有 关 的 碰撞 电离 率 ， 而 G 如 同 以 前 表示 为 热 产生 率 。 总 的 
电流 密度 : 
J eda EA (3-63) 
在 稳 态 条 件 下 是 与 x 无 关 的 [ 见 式 (2-87)]。 雪 骨 效 应 在 式 (3-62) 中 是 用 产生 率 对 
电流 密度 的 比值 来 表示 的 ， 在 相关 的 电场 强度 下 ， 它 正比 于 载 流 子 浓 度 。 对 于 pn 
结 的 电场 强度 ， 电 离 率 和 电流 密度 的 变化 趋势 表示 在 图 3-14 上 ( 见 图 例 )。 在 反问 
偏 置 下 ， 有 正 的 电流 密度 和 电场 强度 , n 区 是 在 左 侧 ， 而 p 区 在 右 侧 。 定 性 说 明了 
由 于 雪崩 倍 增 在 高 电场 区 j,、j 的 强劲 变化 。 
n 区 Z 
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R 3-14 RAEI 52 E p^ n: 电场 强度 、 
电离 率 和 反 向 电流 密度 随 x 的 变化 。 关 于 Si 的 电场 强度 
与 电离 率 的 关系 
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为 了 定性 地 理解 ， 我 们 首先 假设 电离 率 是 相等 的 ，a, =a, =a, WEE GaAs 
中 发 现 的 。 然 后 ， 用 式 (3-63 ) 简化 式 (3-62 ) : 


dp _ "E " NM 
met PAG = dx 


用 边界 条 件 x, =0 和 x, =w, 在 整个 空间 电荷 区 积分 ， 得 出 


(3-64) 


j -ja -ja cji] ade +q-w: G 
PU j Cn) j dae, Gr) jus RIP jas Jp AEAN EKA OUR D ARNT 
亿 和 电流 密度 。 电 流 密度 /表示 如 下 : 
j _ dns tJe tJ 
1- f adx 
式 中 用 了 以 前 的 符号 六 = woC。 如 该 公式 所 显示 的 ， 雪 崩 效应 可 以 用 信 增 因子 来 表 
m 


(3-65) 


MEL 
1- | adx 
它 增 强 了 热电 流 密度 的 三 个 分 量 。 如 果 随 着 电压 增加 ， 电 场 通过 电离 率 满足 这 个 公 
[eC B(x) ) ds =1 (3-67) 


电流 增加 到 无 穷 大 。 因 此 ， 这 是 击 穿 电压 只 = Vy = | Edx 能 被 计算 的 条 件 。 式 (3- 


65) 描述 的 是 低 于 击 穿 电压 下 反 向 电流 被 雪崩 倍增 所 增 大 的 情况 。 
所 考虑 的 情况 ，o, = a,， 人 允许 计算 简化 ， 因 为 磁 撞 电离 在 该 状态 启动 雪崩 过 程 
对 总 的 产生 的 雪崩 电 荷 在 这 种 情况 下 没有 影响 :在 点 x 处 ， 在 电子 - 空 穴 对 产生 以 
后 ,电子 向 中 性 的 n 区 运动 ， 而 空 穴 向 p 区 运动 ， 因 此 两 者 一 起 覆盖 了 整个 空间 电 
和 荷 区 的 宽度 (高 电场 区 ) 。 这 同样 适合 于 第 二 代 载 流 子 在 点 *' 处 产生 的 电子 - 空 穴 对 。 
因此 ， 如 果 电 子 和 空 穴 是 同样 有 效 的 ， 总 的 产生 的 雪崩 电荷 是 与 x 无 关 的 。 这 也 就 
是 为 什么 所 有 三 个 电流 分 量 产 、 记 和 六 ”用 相同 因子 相 乘 的 原因 。 
如 果 a, Aa,, BE Si 和 大 多 数 其 他 半导体 的 情况 ( 见 图 2-20 和 图 2-21), I 
要 复杂 得 多 。 在 附录 B 中 显示 了 雪 骨 倍增 通常 能 用 在 电离 率 范围 内 的 二 重 积分 来 
表示 。 不 出 所 料 ， 对 于 o, sto, 的 情况 ， 热 阻 断 电流 的 三 个 分 量 [ 式 (3-65 ) 的 分 
子 ] ， 每 个 都 是 以 不 同 的 倍增 因子 来 增加 的 ， 因 此 漏电 流 密度 通常 给 出 为 
J = My EUM V + Mj (3-68) 
在 Si 的 情况 下 ， 由 于 a, > oa,， 由 此 得 出 M, > M, > M,。 在 同样 的 电压 、 击 穿 电 压 
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下 ， 所 有 三 个 倍增 因子 都 趋向 无 穷 大 。 对 于 Si 的 突变 的 pn 结 按照 附录 里 的 公式 
用 式 (2-78) 的 电离 率 ， 用 数值 计算 出 倍增 因子 ， 并 在 图 3-15 上 画 出 了 它 和 反 向 电 
压 的 关系 曲线 。 对 于 假设 的 n 区 的 掺 杂 浓 度 为 1 x 10 “cm ， 击 穿 电 压 是 1640V。 
早 在 1400V AY, HE, OEM, =5 来 增长 了 ， 而 倍增 因子 M, 仅仅 只 
1.17, 在 p'n 结 的 情况 下 ， 更 高 的 M, 对 阻 断 电流 是 没有 意义 的 ， 因 为 按照 式 (3- 
51) ， 电 子 饱和 电流 刻 非 常 小 。 然 而 ， 对 于 在 基 极 和 集 电 极 之 间 有 p * n 结 的 晶体 管 
结构 ， 大 的 M, 对 于 击 穿 电压 影响 很 大 ， 如 将 要 看 到 的 。 
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图 3-15 T-300K, N, 21 x10" em H}, 
突变 的 p'n 结 电压 与 倍增 因子 的 关系 曲线 
在 分 析 上 ， 倍 增 因 子 作为 电压 的 函数 经 常 是 用 下 面 的 公式 来 近似 的 "7 : 
1 
~ 7 =(V/V,)* oe 
式 中 ， 指 数 m 是 用 于 曲线 选 配 的 。 为 了 趋 近 图 3-15 上 的 关系 曲线 ，M, 和 M, 需要 
很 不 同 的 m 值 。 Æ M, p =2 时 ， 两 者 选 配 的 情况 是 ， 对 于 M,， 得 到 m =2.2， 而 对 
T M,， 得 到 m=13.2。 这 与 参考 文献 [ Mi157 ] 里 的 值 大 不 相同 ， 那 里 分 别 用 于 M, 
TIL M, 的 经 常 是 m =4 和 6。 虽 然 式 (3-69) 只 是 一 个 粗糙 的 近似 ， 在 所 考虑 的 整个 电 
压 范围 内 ， 对 于 确定 晶体 管 和 晶闸管 的 结构 尺寸 ， 它 是 非常 有 用 的 。 在 M, 和 M, 
之 间 的 巨大 差别 对 于 阻 断 性 能 有 重大 的 影响 。 
如 果 只 关心 (单个 ) pn 结 的 击 穿 电压 ， 在 附录 B 中 复杂 的 电离 积分 可 以 避免 。 
如 已 在 2.8 节 中 指出 的 和 附录 B 中 看 到 的 ， 击 穿 电压 可 以 用 有 效 电 离 率 来 计算 ; 


a, = Op 


= In(a@,/a, ) om) 


O c 
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在 击 穿 时 ， 它 满足 条 件 [os wwel ， 
| e CEG) 21 (3-71) 


类 似 于 式 (3-67) 中 的 w。 只 有 当 比 值 a/a, 与 无关 时 ， 它 才 是 正确 的 。 虽然 在 大 
的 电场 范围 内 它 不 能 很 好 满足 ， 式 (3-71) 经 常 是 一 个 好 的 近似 ， 因 为 只 有 相对 小 的 
电场 范围 对 积分 的 贡献 才 是 重要 的 。 这 种 情况 也 适用 于 硅 。 

在 耗 尽 层 中 ， 击 穿 发 生 时 的 最 大 电场 强度 被 称 为 临界 电场 强度 天。 对 于 pn 
结 ， 如 果 高 电场 区 的 宽度 是 按照 式 (3-58 ) 随 挫 杂 浓度 而 变化 的 ， 这 必须 按照 式 (3- 
71) 用 ay 的 相反 变化 来 补偿 。 但 是 ， 由 于 w' 随 天 增长 得 非常 快 ， 所 以 电场 强度 只 需 
要 有 一 个 小 的 变化 。 因 此 E, 对 耗 尽 层 厚 度 的 依赖 很 小 ， 据 粗略 估计 ， E. 经 常 被 假 
设 成 常数 。 

不 设 限 制 ， 首 先 我 们 假设 临界 电场 (与 w 和 Ni 有关) 是 已 知 的 ， 现 在 要 问 ， 怎 
样 选择 pn 结 的 弱 摊 杂 区 的 宽度 和 摊 杂 浓度 来 达到 所 要 求 的 击 穿 电 压 内。 考虑 突变 
的 p'n 结 ， 如 图 3-14 所 示 ， 击 穿 电压 是 

v 1 
V, = | Eds = wk, (3-72) 


TET E, 的 近似 里 ， 击 穿 电压 正比 于 空间 电荷 区 的 宽度 wo PRAHAN TE 
dg E. q-*:N, 


- (3-73) 
dx w E 
w PIRKE Ny 成 反比 。 用 NS 表示 式 (3-72) 中 的 宽度 ww， 得 出 
2E E 
ps GEN, (3-74) 


因此 ， 在 常数 E. 的 近似 里 ， 击 穿 电 压 是 反比 于 nm 区 的 挫 杂 浓度 的 。 然 而 ， 如 前 所 
述 ， 这 仅 是 一 个 非常 粗糙 的 近似 。 

为 了 用 分 析 的 形式 来 计算 临界 电场 与 w 或 Ny 的 关系 , 我 们 用 参考 文献 
[Ful67, Shi59 ] 给 出 的 乘 方 近 似 式 (2-76) 形 式 


a, = B» E (3-75) 
用 图 3-14 的 坐标 ， 电 场 强度 是 
E(x) = No (3-76) 
€ 
将 式 (3-75) 代 入 到 条 件 式 (3-71) ， 并 使 dx 2&/(qN,)dE 2 w/E,dE, tH 
Bw f" nip - E 
gj, FaE = Bu ex (3-77) 
ntl _ (q(n4+1)-°N, 
b. Bw ( Bee 18) 


最 后 的 表达 式 是 根据 式 (3-77) ， 用 了 w =eE./(qN,) [5X (3-73) | fiif, n] or 
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TL, E. BE wD, No 的 减少 而 轻微 地 减 小 。 把 式 (3-78) 代 入 式 (3-74) 中 得 出 击 穿 
电压 作为 摊 杂 浓度 的 函数 : 


E E q*(n*1)*N, zi 
Ve = a Bee ) 
1 n+l ZI E zI 
-i.( t ) d (3-79) 
xh ( 3-72) fI (3-78 ) 得 出 
1 n +1 nsi x 
"n =+ (= vv ) (3-80) 
在 击 穿 时 耗 尽 区 的 宽度 ww 作为 IN, 的 图 数 是 从 式 (3-73 ) 和 式 (3-78) 得 出 的 
n TY "EE 
uus (=) i a] oe) 


由 于 临界 电场 的 变化 ，V 随 w 和 随 L/N, 的 增加 是 亚 线性 的 。 
为 了 调整 式 (3-75 ) 到 Chynoweth 定律 ， 常 数 n 和 B 按照 式 (2-77)、 式 (2-76) 和 
式 (3-75 ) 来 选择 。 对 于 Si， 在 300K 时 用 式 (2-74) 得 出 和 电场 E, 的 关系 式 ， 实 现 了 


调整 


„ = 1.68 x 10°V/em 


E, (3-82) 
6 

B= 1.06 x 10°/cm (3-83) 
Ejexp(n) 


仿照 Shields ^! ， 大 多 数 作者 设 定 在 Si PTR n =7。 这 是 根据 式 (3-82) 在 E, = 
2.4x10°V/em 下 得 出 的 。 相 应 的 B 值 根据 式 (3-83 ) 是 B =2. 107 x 107? em*/V? , 
用 这 些 常数 ， 式 (3-80) 和 式 (3-81) 可 以 写成 


ner G seem aso 
w= (S) (Le) = 44. 6um(410"/em y (3-85) 
D D 


在 数学 表达 式 的 右边 ， 掺 杂 浓 度 是 与 数值 4 x 10 cm 一 相 关 的 ， 因 为 大 体 上 在 该 点 
上 近似 是 适 配 的 ， 而 据 此 ， 它 将 是 非常 精确 的 。 这 里 它 是 考虑 到 在 结 的 三 角形 电场 
分 布 中 ( 见 图 3-14) 选 择 E, 接近 0.9E,, o (五 ) 是 最 好 的 近似 。 这 可 以 从 计算 出 来 
的 击 穿 电压 最 大 化 中 看 到 。 因 此 ， 选 择 n =7， 函 数 式 (3-75 ) 与 式 (2-74) 在 该 点 上 
是 匹配 的 ， 此 处 ， 结 中 的 最 大 电场 已 =2.4 x 20°/0.9V/cm =2. 667 x10;V/em。 按 
照 式 (3-78)， 这 个 电场 对 应 的 摊 杂 浓度 为 N, =4.36 x 10" em ^, 

在 更 高 和 更 低 的 电压 下 ， 精 确 程度 取决 于 乘 方 近似 与 Chynoweth 定律 的 偏差 ， 
如 图 2-20 所 表明 的 。 在 图 3-16 F, mih THX n 和 系数 B 与 电场 E, 的 关系 曲线 ， 
曲线 实现 了 吻合 。 在 有 关 的 电场 范围 内 , n 几乎 变化 了 3 倍 。 按 照 式 (3-83) 有 8 M E, 
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3.5 4 


2.5 3 
Eo/(10°V/em) 


图 3-16 在 乘 方 律 ws = BE" 中 的 系数 随 电 场 强度 的 变化 ， 
这 里 ， 它 与 wy =a/exp(b/E) 是 吻合 的 。a =1. 06 x 10°/cm, 
b 21. 68V/em(Si FP, 300K 时 ) 

急剧 增加 ， 原 因 是 ”的 减 小 引起 E, 的 快速 下 降 。 考 虑 到 这 些 变化 ， 对 于 每 个 浓度 
分 别 选 择 了 匹配 点 E, WA O0.9E, (N ) ， 是 适用 的 。 把 带 有 E, 的 式 (3-82) 和 式 
(3-83) 代 入 到 式 (3-78 ) 的 右边 ， 用 逐步 逼近 法 来 求解 E, 的 方程 式 。 击 穿 电压 和 空 
间 电 和 荷 层 的 宽度 是 由 式 (3-74) 和 式 (3-73 ) 给 出 ， 或 可 以 从 式 (3-79) 和 式 (3-81) 中 计 
算出 来 。 击 穿 电压 和 用 这 种 方法 得 出 的 在 击 穿 时 的 宽度 w B6 N, 的 变化 画 在 图 3-17 
上 。 这 些 结果 很 接近 由 附录 B 中 给 出 的 精确 计算 电离 积分 所 获得 的 结果 。 在 图 中 ， 
N ”按照 式 (3-84) 也 表示 了 出 来 (点 线 ) 。 显 然 ， 在 一 个 宽 范 围 内 ， 简 单 的 公式 是 
一 个 好 的 近似 。 对 于 掺 杂 浓 度 N, «10 cm 一 和 >105cm-， 它 低估 了 击 穿 电压 。 所 
用 的 近似 也 允许 式 (3-71 ) 的 分 析 积 分 用 于 其 他 电场 强度 与 x 有 线性 关系 的 情况 。 在 
后 面 第 5 章 里 ， 对 于 p'*nn’ 二 极 管 将 会 用 到 。 

对 于 扩散 结 ， 近 似 式 (3-75 ) 是 无 用 的 ， 因 为 式 (3-71) 的 积分 或 电离 积分 只 能 
数字 的 近似 来 实现 。 如 果 扩 散 的 分 布 是 很 陡 的 ， 突 变 结 的 结果 可 以 作为 近似 来 用 。 
一 般 来 说 ， 在 轻 掺 杂 区 挫 杂 浓度 相等 的 情况 下 ， 扩 散 结 比 突变 结 有 和 较 高 的 击 穿 电 
压 。 这 是 因为 在 结 上 的 最 大 电场 被 降低 了 ， 以 及 电场 显著 地 扩展 到 了 近 结 处 的 高 掺 
杂 区 。 在 图 3-18 上 画 出 了 用 数值 计算 出 来 的 扩散 的 pn 结 的 击 穿 电压 与 基底 摊 杂 
浓度 Ny 的 关系 曲线 ， 给 出 了 不 同 扩散 分 布 陡 度 的 两 个 例子 。 这 里 ，x =0 处 在 结 除 
近 的 受 主 浓度 近似 于 以 指数 W,(x) ~ exp( -x/A) 来 降低 的 (取向 见 图 3-6) 。 因 此 和 
是 近 结 处 扩散 分 布 的 衰减 长 度 。 因 为 x =0 RB IN (x) =N,， 在 空间 电荷 区 的 净 摊 杂 
浓度 是 


N(x) = No a Ni(x) = NM (1 -e™^) (3-86) 
DAB TEBE A AREE dN/dx(0) = — N/A, A =3pm ABA B5 HI ce ED CR 
晶闸管 中 pn^ p 结构 的 情况 ，A = 10pm 是 代表 用 很 深 的 铝 扩 散 获 得 的 高 压 pnp 结构 
的 情况 。 
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- (T - 300) (3-87) 


1. 68 x 10° + 1100 


ba T) 
E, 


T He rk (2-80) 和 式 (3-75 ) 一 起 得 出 的 
n(T) = 


1.06 x 10° 


a eff 


电场 分 布 


三 角形 


参数 代 到 式 (3-79) 中 ， 对 于 


些 


将 这 
函数 分 析 


xh, EQ 必须 引入 单位 V/cm, 
的 击 穿 电压 是 作为 温度 


。 如 果 例 如 挫 杂 浓度 是 N, =1 x 10" 
是 2.2 x20°V/cm( ILEI 3-17). Æ 300K 时 ， 由 此 从 式 (3- 


全 出 的 


的 


x 


em ^2, XT E, HN eH 


全 出 V, 


数值 ， 式 (3-79) 4 


些 


87) 4# n 27.64, B 2 7.7810 ? cm" V", HIX 
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1630V。 在 T=400K Hf, 得 出 n= 10000 [了 = 了 -FETFHE== a 
8.14, B- 101 x 107“ cm '/V", 
Ij (3-79) 的 结果 是 V, = 1835V, 
高 于 300K 时 的 值 12.6% 。 由 于 温 
EAEE BME, V, 有 明显 的 减 小 ， 
必须 从 结构 尺寸 上 保证 在 较 低 的 
极限 工作 温度 下 仍 能 维持 其 既定 
的 阻 断 能 力 ( = 上 250K)2。 这 适用 
于 二 极 管 。 唱 闸 管 的 温度 关系 比 
较 弱 ， 并 可 能 是 相反 的 ， 因 为 阻 
断 电 压 这 里 是 由 晶体 管 结构 承受 100 — 
的 ， 它 不 但 取决 于 雪 骨 倍增 ， 而 —— em” 
且 还 与 晶体 管 的 电流 放大 系数 有 
关 ， 而 放大 系数 是 随 温度 而 增加 
ids 宽 禁 带 半导体 的 阻 断 能 

当今 的 理论 当然 也 可 用 于 别 的 半导体 ， 特 别 是 那些 比 Si 禁 带宽 的 半导体 。 由 
于 把 电子 从 价 带 激发 到 导 带 需要 更 高 的 能 量 ， 临 界 电场 强度 随 禁 带宽 度 而 增加 。 临 
界 电场 的 原始 值 一 览 表 给 出 在 表 3-1 上 。 把 这 些 值 代 入 式 (3-72) 、 式 (3-73 ) REX 
(3-74) 能 得 到 一 个 粗略 的 佑 计 ， 对 于 给 定 的 阻 断 能 力 大 约 需要 的 耗 尽 区 的 宽度 w 
和 人 允许 的 最 大 的 摊 杂 浓度 。 例 如 在 4H-SiC PÉI ptn 或 者 pn+ 结 具有 10KTV 的 击 穿 电 
压 ， 宽 度 w=2V,/E. =100pm， 而 最 大 摊 杂 浓度 N, =1.07 x10 cm ， 是 用 了 表 中 
的 五 . 值得 到 的 。 为 了 更 精确 的 计算 ， 有 必要 知道 临界 电场 强度 对 耗 尽 区 的 厚度 以 
及 决定 它 的 摊 杂 浓度 的 关系 。 对 于 4H-SiC， 这 可 以 从 式 (2-82b) 中 得 到 ， 代 入 常数 
n=8.03 fI B 22.18 x 1075 em? 9 y -* 95059125 (3.78) 中 : 


1000 F 


击 穿 电压 /V 


图 3-18 在 Si 中 ,扩散 的 pa 结 的 击 穿 电压 
(A 是 在 耗 尽 层 中 扩散 分 布 的 衰减 长 度 ) 


N 0.111 
E, = 2.58- m MV/cm (3-88 ) 
10°/cm 
表 3-1 KFS 和 具有 较 宽 禁 带 的 半导体 临界 电场 强度 的 原始 值 
E./ (V/cm) 
Si 2 x10 
GaAs 4 x10? 
4H-SiC 2 x 106 
GaN >3 x 10° 
C( 金 刚 石 ) 1x107 ~2 x107 


O 某 些 制造 商 的 数据 表 上 规定 的 是 在 +25% 时 的 Vs， 而 在 更 低温 度 下 应 用 ， 必 须要 关注 所 说 的 Vy B 
温度 下 降 的 情况 。 
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式 (3-79) 给 出 了 阻 断 能 
Say 
用 这 种 方法 计算 的 4H-Sic 中 非 对 称 结 的 击 穿 电压 和 硅 的 一 起 表示 在 图 3-19 Eo JE 
如 能 看 到 的 那样 ， 对 于 给 定 的 阻 断 电 压 ， 例 如 1000V, SiC 中 的 最 大 掺 杂 浓 度 高 于 
Si 两 个 数量 级 。 这 个 结果 是 因为 临界 电场 强度 比 Si 高 出 一 个 数量 级 ， 并 且 对 于 给 
定 的 万， 按照 式 (3-74) Ny < 用。 厚度 w 约 小 一 个 数量 级 ， 因 为 根据 式 (3-72) ，w 
只 与 1/E., 成 线性 关系 。 由 于 较 小 的 可 能 的 基 区 宽度 和 很 高 的 掺 杂 浓 度 ， 在 导 通 和 
开关 损耗 上 ，SiC 器 件 显 示 了 优越 的 性 能 ， 如 将 在 后 面 详细 说 明 的 那样 。 

好 多 年 以 来 ， 实 际 上 在 SiC 器 件 的 设计 上 限制 了 电场 强度 的 最 大 值 ， 只 约 为 
1. 5MV/cm。 融 件 被 规定 阻 断 电压 要 低 于 由 摊 杂 和 厚度 尺寸 所 得 出 的 击 穿 电 压 ， 因 
为 否则 漏电 流 要 超过 允许 的 范围 。 反 向 电流 增加 的 原因 是 晶 格 缺陷 。 在 近代 ，SiC 
晶体 的 质量 已 经 有 了 很 大 的 改善 ， 而 以 前 的 限制 正在 被 克服 。 因 为 SiC 工艺 还 在 发 
展 ， 式 (3-88) 和 式 (3-89 ) 必须 在 某 种 程度 上 预先 加 以 研究 。 


100000 f 1 


V, = 1770 (3-89) 


* SiC 测 量 值 
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i | 
I 


10000 E 


1000 Ẹ 


100 


055 016 10 


Np/em? 


图 3-19 在 4H-SiC 和 Si 中 ， 非 对 称 结 的 击 穿 电压 
随 弱 挨 杂 区 的 挨 杂 浓度 的 变化 


3.4 发 射 区 的 注入 效率 


1014 


在 前 面 的 章节 中 主要 研究 了 非 对 称 的 pn 结 。 它 证 明 当 掺 杂 比 N/N, 过 大 或 过 
小 ， 在 阻 断 情况 以 及 正 向 情况 下 高 摊 杂 区 的 性 质 对 特性 的 影响 会 消失 。 因 为 在 正 向 
偏 置 下 ， 注 入 的 少数 载 流 子 的 浓度 按照 式 (3-36) 和 式 (3-38) 反 比 于 掺 杂 浓 度 ， 主 要 
是 高 摊 杂 区 注入 载 流 子 到 弱 挨 杂 区 ， 而 不 是 相反 。 因 为 类 似 于 晶体 管 中 发 射 极 和 基 
区 的 功能 ， 不 对 称 结 的 高 和 弱 的 掺 杂 区 也 分 别 被 称 为 发 射 极 和 基 区 。 注 入 效率 被 定 
义 为 基 区 中 的 少数 载 流 子 电流 对 总 电流 的 比值 ， 被 称 为 注入 比 。 现 在 ， 理 论 和 实验 
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定量 的 比较 显示 ,测量 出 来 的 注入 比比 以 3.2 节 中 的 公式 为 基础 计算 出 来 的 小 很 
多 。 这 本 身 直 接 在 晶体 管 的 电流 放大 系数 中 清楚 地 显示 了 出 来 。 对 于 有 pnn’ 结 
构 的 功率 二 极 管 ， 电 流 从 基 区 注入 到 发 射 区 ， 随 着 注入 水 平 的 提高 早 就 变 得 比 “ 经 
典 ” 公 式 给 出 的 更 为 重要 。 结 果 是 在 高 电流 密度 下 ,二极管 和 其 他 功率 器 件 的 正 向 
电压 降 ， 与 考虑 了 在 基 区 中 大 注入 时 的 理论 得 出 的 特性 相 比较 大 为 增加 。 从 理论 得 
到 的 注入 比 与 实际 不 符 的 原因 是 ， 在 高 挨 杂 区 的 禁 带 宽度 的 变 罕 至 今 被 忽略 。 

在 本 节 中 我 们 研究 用 变 罕 的 禁 带 来 检验 发 射 区 的 注入 特性 。 还 研究 了 发 射 极 里 
的 Auger 复合 ， 而 在 基 区 中 的 注入 水 平 是 允许 任意 的 。 按 照 连 续 方 程式 (3-40) ， 如 
果 发 射 区 的 厚度 小 于 几 个 少数 载 流 子 扩散 长 度 ， 则 进入 发 射 极 的 少数 载 流 子 电流 在 
接触 处 被 体内 的 复合 所 吸收 。 虽 然 接触 复合 在 新 型 器 件 中 被 用 来 改善 开关 特性 ， 但 
我 们 首先 假设 只 有 体内 的 复合 是 重要 的 。 

我 们 来 研究 突变 的 np 结 ， 它 是 正 向 偏 置 的 ， 在 发 射 区 有 小 注入 ， 在 这 个 限 
制 之 内 ,在 基 区 的 注入 水 平 可 以 是 任意 的 ( 见 图 3-220)。 首 先 ， 我 们 把 3.2 节 中 的 
pn 结 理 论 推广 到 基 区 任意 注入 水 平 的 情况 。 按 照 式 (3-3) 和 式 (34) ， 载 流 子 浓度 
在 空间 电荷 区 一 边 对 男 一 边 的 比值 用 带 有 电位 差 式 (3-34) 的 玻 耳 兹 曼 因 子 给 出 : 

Po Np -q-AV/kT 


"o (3-90) 


ps n 
如 图 3-20 所 示 ， 星 号 表示 在 中 性 区 中 与 空间 电荷 层 交 界 处 的 载 流 子 浓 度 。 在 发 射 
极 的 浓度 n^ EPH EYKBE NW ， 因 为 假设 了 此 处 有 小 注入 。 在 发 射 区 的 少数 载 流 子 
浓度 由 式 (3-90 ) 给 出 


* ý * * X N + * 
PN - Np ae - ng ( ny ) (3-91) 


SUP, py =N tn, 是 根据 电 中 性 得 出 的 。 基 区 掺 杂 NA 这 里 用 Ne 来 代替 ， 包 括 出 
现在 功率 二 极 管 中 的 n*n 结 的 情况 ,在 nm 基 区 的 情况 下 定义 M = - Nb。 对 于 有 低 


浓度 /cm-3 


x/um 


图 3-20 ”在 p 基 区 中 有 中 等 注入 水 平 的 正 向 偏 置 的 n'p 结 
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的 基 区 挫 杂 的 功率 二 极 管 ， 在 基 区 有 大 注入 时 ， 那 里 pp =ni, RBG) 有 重要 意 
义 ， 在 双 极 型 晶体 管 和 晶闸管 中 ，p 基 区 的 注入 水 平 在 感 兴趣 的 电流 范围 内 一 般 是 
中 间 水 平 。 如 早先 所 示 [ 见 式 (3-46) 和 式 (3-43) ] ， 注 入 的 空 穴 形成 na’ 区 中 的 少数 
载 流 子 电流 密度 : 


D, g 
AO) =q: A "Cn, — Po) (3-92) 
忽略 非常 小 的 平衡 浓度 mp,， 利 用 式 (3-91) ， 可 以 写成 
An) =q h, ty “pp (3-93) 
式 中 ,nn 发 射 极 的 特性 包含 在 这 个 系数 内 : 
Rae ee (3-94) 


Ny °L, Np T, 
该 参数 表示 发 射 极 的 复合 ， 它 降低 了 注入 效率 。 除 系数 q 被 忽略 外 ， 它 等 于 式 
(3-46a) 中 所 定义 的 发 射 极 的 饱和 电流 密度 7.。 引 入 hh 参数 是 有 用 的 ， 因 为 与 温度 
密切 相关 的 本 征 浓度 是 与 给 定 电 流 时 的 注入 效率 无 关 的 。h 参数 几乎 与 温度 无 关 。 
式 (3-93) 通 过 j(x,) 和 乘积 ns :ps 之 间 的 比值 来 定义 h 参数， 也 适用 于 扩散 的 发 
射 区 。 在 式 (3-93 ) 基础 上 实验 测定 的 [E9055 EH Tak SRE S I-V 特性 曲 
线 确定 的 饱和 电流 密度 不 是 完全 一 致 的 。 
n* p 绪 的 注入 比 被 定义 为 p 基 区 近 于 空间 电荷 层 处 的 电子 电流 与 总 电流 之 比 : 


Y = 六 (DA (3-95) 
Hj (o) 2j -J,(%,) mE TU), ARK (3-93) UAR 
yzl-()jel-q:h,ns pe (3-96) 


显然 ,为 了 得 到 高 的 注入 比 和 电流 放大 系数 ， 小 的 值 是 需要 的 。 

按照 式 (3-94) 通 过 选择 高 的 挫 杂 浓度 N, h, 能 被 做 小 。 然 而 这 又 被 与 NS E 
接 相 关 的 少数 载 流 子 寿命 的 降低 所 抵消 ， 这 是 由 于 在 2.7 节 讲 过 的 Auger 复合 造成 
的 。 对 于 N >5 x10"“cm”“”， 寿 命 通常 只 由 复合 过 程 决 定 的 ， 因 此 ， 按 照 式 (2-53) 
有 1/7,=cs,。* Np。 代入 此 式 ， 由 式 (3-94) 得 出 下 列 高 Ns 时 “限制 "的 值 

lin = MD, Can (3-97) 

但 是 由 于 扩散 系数 D, 的 降低 ， 随 着 n* 增加 它 仍然 略 有 减 小 。 用 式 (2-54) 的 Auger 
系数 和 D, 21. 9em^/s, XF 10° em “的 摊 杂 浓度 ， 式 (3-97) 给 出 有 1, 27.3 x 107 
cm^/s,, 

FH 3:98 77 3:48 Hh Be [EE BAI. {ELBE qe — 1 BE gS TS, S079 C08] 这 被 认为 是 由 
于 高 摊 杂 使 发 射 区 禁 带宽 度 变 罕 所 致 ， 这 在 上 面 的 论述 中 是 被 忽略 的 。 实 际 上 ， 根 
据 这 个 偏差 解释 实验 的 电流 放大 系数 已 经 基本 上 确认 了 禁 带 宽度 变 窜 WW I。 如 在 
2.5 节 中 讨论 过 的 ( 见 图 2-11) ， 禁 带宽 度 变 罕 的 原因 在 于 静电 场 能 量 的 减少 ， 该 场 
是 由 少数 载 流 子 在 多 数 载 流 子 的 环境 中 建立 起 来 的 '”"” 。 显 然 ， 在 注入 过 程 中 由 
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这 个 现象 所 节省 的 能 量 AE, 必须 从 少数 载 流 子 浓度 p, BUSCH-ZE 8 DT 93948 qAV 
中 减 去 。 因 此 得 出 


Pa = og AV-AEQ AT (3-98) 
Pg 
而 因为 在 基 区 中 摊 杂 较 低 ， 电 子 浓度 ns 是 由 经 典 关系 式 给 出 
my = ewer (3-99) 
n 
两 个 方程 式 相 除 ， 得 出 替代 式 (3-91 ) 的 式 子 
= ny Ps " elk lt (3-100) 
n 


这 也 适用 于 由 带 尾 所 得 出 的 AE, 的 情况 "I ， 在 热平衡 状态 下 ， 按 照 式 (2.27) 有 : 
n*e pë =n’ exp( AE,/kT) = ny * py exp(AE,/kT) 

如 果 加 一 个 正 向 电压 ， 降 低 了 跨 结 的 电位 差 ， 导 致 ps /pi 和 下 Mu: 以 相同 的 因子 
增加 ， 因 此 ， 式 (3-100) 是 普遍 采用 的 。 定 义 一 个 有 效 控 杂 浓度 Nya = Np + exp 
( - AE/kT) ,对 于 所 有 的 迭 杂 浓度 ， 空 间 电荷 层 两 对 边 的 浓度 之 比 为 总 [pp = ny / 
AN CLIE 3-20) 。 这 有 效 挫 杂 浓度 随 N 增加 只 有 很 轻微 地 增加 。 它 只 用 来 说 明 禁 
带 变 窗 对 注入 效率 的 影响 ， 对 多 数 载 流 子 浓 度 n^ = No 没有 任何 意义 。 把 式 (3- 
100) 代 入 到 式 (3-92) 中 ,由 式 (3-93 ) 定 义 的 几 , 参数 取 下 列 形 式 : 
1 D,(Np) 。eAEs(ND)LT 


Ny LM) 
现在 ， 对 分 母 中 和 N, 的 明显 的 依赖 ， 能 使 AE, BG IN, 的 增加 而 增加 ， 形 成 补偿 过 度 ， 
ME L, = VD 7, 的 减 小 而 导致 在 高 Nj STE h, 的 增加 。 

如 上 所 述 ， 迄 今 为 止 ， 假 设 高 迭 杂 区 足够 厚 ， 在 接触 处 的 复合 可 以 被 忽略 。 然 
而 它 往往 是 相当 大 的 ， 或 者 像 已 被 指出 的 甚至 故意 做 大 。 幸 而 ， 接 触 复合 可 以 简单 
处 理 ， 用 为 了 这 个 目的 而 定义 的 长 度 Li 来 代替 式 (3-92) 和 式 (3-101) 中 的 扩散 长 
度 。 假 设 接触 处 复合 速度 无 穷 大 ， 表 面 处 的 少数 载 流 子 浓度 降 到 平衡 值 p,。 ， 结 果 p 
=p -po =0。 用 边界 条 件 x =0， 微 分 方程 式 (3-42) 的 解 是 p(x) =p + sinh(x/ 
L,)/ sinh (w,/L,) (w, 是 发 射 极 的 宽度 ) 。 在 x = w, 处 载 流 子 分 布 的 梯度 是 

dp/dx(x,) = p; /CL, + tanh(w,/L,) ) 

对 于 w, 一 w% ， 它 趋向 于 以 前 的 形式 p; VL,。 因 此 ， 对 于 小 w, FORK L 的 长 度 


E 


(3-101) 


AE 
Lat = L, tanh(w,/L, ) (3-102) 
这 样 ， 最 终 发 射 极 参数 以 这 种 模型 给 出 
D 
h, = eM (3-103) 


> 
Ny * L, * tanh(w,/L,) 
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式 中 ， 摊 杂 和 载 流 子 浓度 的 关系 N =n CERE L, = /D,7,, AE, 和 DD, 的 基本 部 
分 之 内 。 对 于 很 高 的 Ne ， 该 处 r, 是 由 Auger 复合 决定 的 ， ML, = S/D ean No A 
INF w,/3, PEAREK(3-97) , HX (3-103) 导出 

h, = MDF Gee (3-104) 
对 于 p 发 射 极 的 公式 是 用 调换 n Alp, ARN, AN, EIN, MEF p 发 射 极 ， 式 
(3-103 ) 写成 

D, 

RT N, +L, + tanh(w,/L,) l 
关于 后 面 的 应 用 ,我 们 也 注意 到 ， 宽 度 小 的 p’ 区 的 公式 ， WR w, «L3, R3- 
105) 变 成 


h edit (3-105 ) 


h, = ~—*— + ga (3-106) 


此 公式 也 适用 于 可 变化 的 发 射 极 摊 杂 ， 只 要 用 积分 [N (x) dx REE Nwo ifi AE, 


和 D, 必须 用 相应 的 平均 值 。 在 图 3-21 上 画 出 了 由 式 (3-105 ) 计算 得 出 的 p ”区 的 忆 
参数 与 摊 杂 浓度 N, 的 关系 曲线 ， 分 别 给 出 了 很 小 的 和 大 的 宽度 w, 两 种 情况 。 少 
数 载 流 子 寿命 r, 是 从 假设 为 2us 的 Shockley-Read-Hall 寿命 rs 并 根据 Auger 复合 
1/7, 2l/Tag tean * NS 计算 出 来 的 ， 式 (2-54) 中 的 Auger 常数 Cy, RRS. SES 
带宽 度 变 窗 AE (N, ) 时， 用 [Slo76] AY sk (2-25) 以 及 Lanyon 和 Tutt] AY 3X (2- 
26)。 少 数 载 流 子 扩散 系数 D, (N ) 是 从 迁移 率 凡 , 中 计算 得 出 的 ， 为 简单 起 见 ， 用 
了 n!* 区 中 同样 的 与 摊 杂 浓度 的 关系 : DCN.) =kT/qu,, (Ny =N) (参见 2.6 节 和 附 
录 A)。 不 出 所 料 ， 从 图 2-11 上 看 到 ， 参 考 文献 [ Lan79] 的 AE, 导致 ,在 10"cm” 
LI F EE Slotboom 和 De Graaf 的 小 很 多 。 用 功率 二 极 管 得 到 的 实验 的 h 值 与 参考 文献 
[Slo76] 的 AE, 的 关系 大 体 一 致 。 在 小 N, 时 ， 相 应 的 曲线 趋向 于 相同 值 ， 因 为 当 
时 这 两 种 情况 下 AE, 趋 近 于 零 。 如 早已 从 公式 中 看 到 的 ， 当 选 小 的 发 射 极 厚度 时 ， 
hh 可 显著 增加 。 对 于 w=2pm 的 曲线 用 式 (3-106) 来 描述 直到 大 约 1 x LO" em 2, Sj 
示 在 接触 处 的 复合 起 主要 作用 。 另 一 方面 ， 对 于 w, =30pm， 在 整个 区 域 ， 在 发 射 
极 体内 的 复合 是 重要 的 。 因 为 Auger 复合 而 寿命 降低 加 上 AE, BEN, 增加 , 几 在 3 
x 10 cm 处 有 最 小 值 。 

KF n 发 射 区 ， 可 以 看 到 ， 由 于 少数 载 流 子 扩散 系数 D, 较 小 ， 尽 管 Auger 复 
合 常数 c\., 较 高 ， 在 绝 大 多 数 条 件 下 ， 太 的 数值 将 略 小 于 h,。 对 于 小 发 射 极 厚度 ， 
对 应 于 式 (3-106) 的 公式 用 因子 D,/D, 得 出 的 及, 小 于 由 积分 摊 杂 浓度 给 出 的 h,， 在 
两 种 情况 下 是 相等 的 。 在 很 高 的 挨 杂 浓度 时 参数 h, Ah, 按照 式 (3-104) 是 非常 相 
似 的 ， 因 为 乘积 Dc, A Dic, ,不 是 差 很 多 。 禁 带宽 度 变 窗 ， 通 常 假设 在 an Fil pt 
区 是 相同 的 。 
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TsRH=2US 一 -一 根据 [S1076] 
AE。 根 据 [Lan79] 


7 
PA 
of 
aa 


Pp 发射 极 参数 h/(cm4/s) 


107 10!8 10? 1029 
FAKEN Jom? 
图 3-21 按照 式 (3-105),，p' 区 的 参数 随 掺 林 浓 度 的 变化 
虽然 不 是 所 有 理论 模型 的 结论 都 得 到 了 精确 的 验证 ， 而 且 禁 带 变 穿 本 身 从 定量 
上 也 没有 完全 理解 ， 但 模型 已 被 证 明 完 全 可 以 用 来 描述 发 射 区 设计 尺寸 的 主要 影 
咯 。 
为 了 实验 测定 发 射 极 特性 ， 具 有 pp’nn! 或 者 p' pn^ 结构 的 二 极 管 已 用 于 正 向 
电流 范围 ， 那 里 在 基 区 的 注入 水 平 是 高 的 。 因 此 式 (3-93 ) 用 了 这 种 形式 : 
jim) mq en (3-107) 
HY BAR AST DX h IEE 1 x 107^ ~3 x10 7" ems 的 范围 ， 而 观察 到 的 最 低 值 
是 大 约 为 7 x 107 Pem'/s Se? 9605,509,098].— 如 将 在 第 5 章 中 要 详细 讨论 的 ，pin 二 
极 管 和 晶闸管 两 个 发 射 区 的 产值 ， 从 中 等 电流 密度 以 上 主要 影响 它们 的 正 向 电压 
降 。 对 于 低频 功率 二 极 管 ， 可 以 看 到 它们 的 设计 正 向 电压 降 尽 可 能 的 低 ， 小 的 天 
值 是 需要 的 。 结 注入 效率 是 高 的 。 如 果 灵 =1x10-cmss9 和 站 = 下 =1x1077/ 
cm ， 电 流 密 度 200A/cm^, xX(3-96) iH y =0.92。 另 一 方面 ， 快 速 功率 二 极 管 
FI IGBT Bj p 发 射 极 的 hh 值 经 常 做 得 很 高 ， 通 过 选择 小 的 厚度 和 相对 低 的 摊 杂 
度 来 实现 。 在 一 个 典型 的 例子 中 , 六 =1x107 cm/s, EEKE p 发 射 极 边 上 的 
载 流 子 浓度 可 能 是 1.8 x10 cm, ZEAE m E it KEN 150A/em^ 的 情况 下 由 式 
(3-96 ) 得 出 的 y=0.65。 进 入 p 区 而 在 接触 处 通过 复合 终止 的 电子 粒子 电流 大 
于 总 电流 的 1/3, 
观察 结果 不 是 上 述 理论 所 预期 的 ， 而 是 流 到 发 射 区 的 少数 载 流 子 电流 除了 含有 
二 次 方 项 的 式 (3-107 ) 外 ， 还 包含 了 一 个 重要 部 分 ， 它 是 随 浓 度 ns 成 比例 增加 
Bg 5.05 。 因 此 ， 少 数 载 流 子 电流 密度 实际 上 给 出 为 
(Rea =q" (h° ng? +5, ° ng) (3-108 ) 
Ax np AF AOE ARE ih, AEE, PEMA SHIM. ER- 
108) 中 的 线性 项 经 常 比 在 基 区 体内 的 复合 高 很 多 。 对 于 扩散 结 摊 金 的 pin 二极管 ， 


外 ”原文 为 cm ^ 7s, MEX cm/s, 译 者 注 
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Cooper ^" 1 发 现在 式 (3-108 ) 中 线性 系数 与 金 的 浓度 几乎 成 正比 。 线 性 复合 可 能 
是 由 复合 中 心 在 结 上 的 积聚 所 引起 的 。 它 的 存在 是 因为 在 基 区 中 ， 由 载 流 子 分 布 所 
决定 的 高 水 平 的 寿命 明显 高 于 总 的 线性 复合 寿命 ， 这 是 根据 存储 电荷 的 测量 确定 的 
(也 可 参见 5.5 节 )。 


3.5 pn 结 的 电容 


在 本 方 中 ， 围 绕 给 定 的 稳 态 下 的 小 振荡 ， 我 们 研究 pn 结 的 电容 。 在 后 面 的 章 
节 中 将 讨论 功率 需 件 实际 的 开关 特性 ， 包 括 大 电流 和 电压 在 正 向 与 反 向 状态 之 间 的 
变换 。 小 信号 电容 与 外 部 的 杂 散 电感 一 起 ， 例 如 可 能 成 为 功率 电子 电路 中 的 干扰 振 
荡 源 ( 见 第 13 章 )。 男 一 方面 ， 电 容 测 试 被 作为 一 个 决定 结 的 弱 摊 杂 基 区 的 摊 杂 浓 
度 的 工具 。 它 也 用 在 不 同 的 方法 中 ， 来 研究 深 能 级 杂质 的 性 质 ， 这 将 在 4.9 节 中 讨 
论 。 然 而 在 本 节 中 ， 相 对 于 正常 的 掺 杂 浓 度 ， 深 能 级 杂质 的 浓度 是 被 忽略 的 。 假 设 
掺 杂 原 子 是 完全 电离 的 。 

在 反 向 偏 置 的 pn 结 ， 每 单位 面积 的 电容 被 定义 为 c = dQ/dV,, SP dQ 是 每 单 
位 面积 电荷 的 变化 量 ， 它 是 由 反 向 电压 的 增 量 dV, 引起 的 。 假 设 p'n 结 在 耗 尽 近 似 
中 的 电荷 是 由 dQ = Ny dw 给 出 的 ， 式 中 NS 表示 基 区 摊 杂 浓度 ， 而 dw 是 电压 dV, 
引起 的 空间 电荷 层 宽度 w 的 变化 量 。 后 者 可 以 按照 式 (3-58) RIRN dV, =q * Ny +w 
“ du/e, BIET c; =dQ/dV, =s[w， 这 是 熟知 的 平行 板 电容 器 公式 。 用 式 (3-58 ) 
代替 w， 得 出 电容 随 反 向 电压 的 变化 


_ J CEN : 
= 2. (Va +V) cal?) 


1 2-(V; * V, 
p E (3-110) 
按照 这 个 公式 ， 画 出 1/0? 与 V, 的 关系 曲线 ， 得 出 的 是 一 条 直线 ， 其 斜率 可 以 用 来 
决定 摊 杂 浓度 N,。 这 个 测量 方法 与 其 他 方法 相 比 ， 它 的 优点 是 能 直接 决定 低 至 1 x 
10" em “的 施主 和 受 主 浓度 ,不 必用 任何 别 的 参数 和 材料 特性 。 因 为 按照 式 (3- 
109) 电 容 涉 及 耗 尽 的 空间 电荷 区 ， 它 被 称 为 耗 尽 层 电容 。 

例如 ， 如 果 我 们 假定 N, =1x10"%em™, V, =600V， 而 结 面 积 4 =2cm, HA 
C,=A +c, =235pF。 与 杂 散 电感 上 ,= 50nH PK, E REIR S = 1/(28 
VD“ C) =46.4MHz 的 振荡 。 要 指出 的 是 ， 功 率 电子 电路 的 开关 频率 一 般 在 
10kHz 量 级 。 

如 在 图 3-5 上 所 表明 的 ， 在 空间 电荷 区 中 运动 载 流 子 的 电荷 是 重要 的 ， 或 者 其 
至 在 突变 的 非 对 称 结 中 人 处 于 支配 地 位 。 最 大 电场 强度 的 准确 表达 式 由 式 (3-24) 给 
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出 。 因 为 在 空间 电荷 区 中 同一 符号 的 电荷 是 0 = |pdx = er, , 按照 泊 松 方程 由 式 
(324) 得 出 


y 
Q= B iexkfs [N, er + Np EZ] (3-111) 


已 忽略 式 (3-24) 中 V 的 指数 项 和 项 “1”， 因 为 条 件 N << Ny HAN, V. (FE n 区 空间 
电荷 屋 上 的 电压 ) 大 于 7/qg。V、 IV, dE HX (3-23) 给 出 的 ， 式 中 在 反 向 偏 置 时 ， 
自 建 电势 必须 被 V + V, 替代 。 因 此 ，@ 是 由 式 (3-111) 给 出 ， 和 式 (3-23 ) 一 起 作为 
V, 的 显 函 数 ， 通 过 微分 得 出 电容 。 用 不 等 式 ( 太 ; + V,)/kT >>1， 还 有 NAN ««1, 
但 是 考虑 到 乘积 


of y z 
yey ne Le) (3-112) 


HEU RT AZ V, o kT/q(1 +y), Vy mV, +。 经 过 菜 些 换算 以 后 ， 得 出 每 单位 


面积 的 电容 是 
quer dis Big Lee 3-113 
j^ dv, DNV) JE Iu ( ) 
对 于 y >2， 即 对 于 足够 高 的 电压 忆 ， 式 (3-113 ) 近似 为 耗 尽 式 (3-109) 。 例 如 ， 对 
于 浓度 W 21 x10P em ^ RI N, =1xl0em ， 条 件 y>2 得 出 到 >516V( 对 于 Si 用 
es,.=11.7)。 对 于 比较 小 的 y， 式 (3-113 ) 得 出 的 电容 明显 低 于 式 (3-109 ) 得 出 的 。 
对 于 V. =0， 两 个 方程 式 之 间 的 系数 是 


e; CV, - 0) -1.042 . Np . qVi; 


Eua MEE da 3-114 
Cjapi ( V, = 0) Ny kT ( ) 


式 中 ， 耗 尽 电容 用 下 标 “dpl” 表 示 。 当 N/N, 2107 IL V, =0.7V, Æ 300K 时 ,得 
出 C/C, =0. 0542: 电容 比 在 热平衡 状态 下 从 式 (3-109 ) 算 得 的 结果 要 小 近 20 fit. 
但 是 ， 请 注意 ， 式 (3-113 ) 是 用 于 非常 突变 的 结 的 ， 它 的 摊 杂 过 渡 所 占 的 长 度 比 高 
RKP WEEKE (Debye length) 小 。 如 早 在 3.1.1 TZ BURN, Ae 
FAB BAR EBORE AE EUR Te SiC 和 其 他 宽 禁 带 的 半导体 中 才能 看 到 ， 它 们 的 杂质 扩 
散 系数 非常 小 。 在 Si 中 典型 的 “突变 ” 结 有 一 个 略为 平滑 的 摊 杂 过 渡 ， 在 这 些 情 况 
下 ， 所 以 式 (3-109) 和 式 (3-110) 将 比 式 (3-113 ) 更 为 有 用 ， 尽 管 运动 电荷 的 某 些 影 
响 可 能 还 会 存在 。 

在 正 向 电压 高 于 几 个 ET/q 时 ， 电 容 是 由 中 性 区 少数 载 流 子 的 电荷 起 支配 作用 
的 。 关 于 “扩散 电容 ”， 我 们 可 以 参考 文献 [ Sze02 ] 。 
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第 4 章 


功率 器 件 工艺 的 简介 


下 面 我 们 将 叙述 功率 器 件 生产 工艺 的 一 些 基 本 情况 。 有 选择 地 描述 一 些 工序 ， 
它们 对 于 理解 功率 器 件 的 工作 和 局 限 性 是 重要 的 。 


41 晶体 生长 


用 于 硅 器 件 的 材料 必须 有 很 高 的 纯度 。 把 冶金 硅 ? 


是 液体 ， 通 过 分 馏 提 纯 。 特 别 
是 清除 金属 氧化 物 。 在 氨 的 保 
护 气氛 中 还 原 SiHCL ， 制 成 纯 
硅 多 唱 棒 。 详 情 见 参考 文献 
| Ben99 | 。 

用 于 制造 功率 器 件 的 半 导 
体 材 料 必 须 是 单 唱 体 。 为 了 生 
产 这 种 单 晶 ， 有 两 种 重要 的 工 
艺 方法 。 

在 Czochralski (CZ) 工艺 
Hin AA AE Ee a FE “PS 
中 进行 的 ， 在 卉 塌 中 熔化 的 硅 
保持 一 个 确定 的 温度 。 熔 液 中 
加 入 所 需 p 型 或 n WB 28 JJ, 
然后 在 熔 液 中 浸入 一 个 小 的 单 
唱 籽 晶 〈 见 图 4-1) 。 籽 唱 在 组 
慢 旋转 期 间 ， 卉 吉 向 相反 方向 
旋转 ， 硅 的 单 晶 层 被 沉积 在 籽 
唱 上 ， 并 保持 籽 唱 的 晶体 结 
构 。 生 长 棒 同 时 缓慢 地 向 上 提 
ds 

用 CZ 工艺 可 以 生长 成 非 
BAM Ain. KIAILAK, AE 
大 于 30cm， 用 于 制造 300mm 
唱片 的 硅 棒 ， 已 能 工业 规模 生 


E 


HER 


氧气 流 
射频 线圈 b 


石墨 衬托 器 


成 三 氯 氢 硅 (SIHCL), 


图 4-1 CZ 法 生产 硅 单 唱 棒 (图 取 自 参考 文献 


[ Ben99 ] ， 转 载 经 John Wiley & Sons Zr E] iA 


F 可 ) 


nM 


已 
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产 。 但 是 用 CZ 工艺 ， 单 晶 的 纯度 和 质量 受到 限制 ， 因 为 在 晶体 生长 过 程 中 炊 液 是 
HRM, TE CZ 硅 中 氧 含 量 一般 大 于 10" cm ， 而 杂质 碳 的 含量 也 在 这 个 范 
Fl, CZ 唱片 主要 用 作 生 长 外 延 唱 片 时 的 衬 底 〈 人 参见 4. 3 节 ) ， 由 外 延 片 再 来 生产 集 
成 电路 ， 等 等 。 某 些 功率 器 件 像 MOSFET 也 是 用 CZ 衬 底 的 外 延 晶片 来 生产 的 。 对 
于 用 单个 晶片 的 功率 器 件 ， 在 大 多 数 情况 下 ，C2Z 晶体 的 纯度 是 不 够 的 。 

区 熔 (FZ) 工艺 是 没有 霸 塌 的 
晶体 生长 方法 。 原 料 是 一 根 高 纯度 
WZ S SERE, FE in E Je nt s e h 
棒 的 末端 相 接触 〈 见 图 4-2) WES] 
围 套 一 个 感应 加 热线 圈 ， 一 小 段 熔 
区 紧 接 着 籽 唱 晶体 。 当 治 棒 缓 慢 移 
动 线圈 时 ， 熔 区 开始 是 在 籽 晶 晶体 
和 和 多晶硅 棱 之 间 的 交界 面 上 ， 然 后 
沿 着 棱 的 长 度 方向 缓慢 移动 。 多 蝇 
硅 熔 化 ， 而 单 晶 硅 以 和 籽 晶 晶体 相 
Ala ih el FRE ES, Py Be a HIA, 
晶体 有 较 高 的 纯度 ， 用 区 熔 工 艺 可 
以 生长 出 更 高 质量 的 晶体 。 也 因为 
杂质 在 熔 区 海 解 度 较 高 而 趋向 于 聚 
集 在 那里 。 碳 的 含量 小 于 5 x 10" 
cm ^, S EUNT 1 x 10" em”, 
用 区 熔 法 可 以 生产 直径 大 于 15cm 
的 单 晶 硅 棒 。 

采用 完整 个 体 晶 片 的 功率 器 件 ， 
大 部 分 是 用 FZ 硅 来 制造 的 ， 因 为 
它 有 较 高 的 质量 和 极 高 的 纯度 。 只 
有 用 外 延 工 艺 来 制造 的 功率 器 件 是 
JH CZ 硅 来 作为 衬 底 材 料 。 

在 FZ 以 及 CZ 工艺 中 ， 晶 体 的 
摊 杂 是 通过 把 氛 杂 物 加 入 到 熔 体 中 ”图 4.2 区 熔 (Fz) 工艺 用 于 晶体 生长 (图 到 自 参考 
来 实施 的 。 功 率 器 件 一 般 需 要 厚 的 、 文献 【Ben99 ] ， 转 载 经 John Wiley & Sons 
低 挫 杂 的 中 间 区 域 以 承受 高 电压 。 公司 许可 ) 

最 经 常用 的 是 n AUK, PAER 
决 于 功率 器 件 的 设计 电压 ， 详 情 请 参见 式 (3-84) 和 图 3-17。 掺 杂工 艺 将 在 下 面 更 
详细 讨论 。 

在 晶体 长 成 之 后 ， 接 着 是 把 棒 切 割 成 单个 唱片 的 切 制 工序 。 除 去 由 锯 所 造成 的 


水 冷 室 


惰性 保护 气体 | 将 晶体 
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表面 伤痕 ， 而 得 到 一 个 清洗 的 和 无 损伤 的 表面 ， 对 表面 层 进 行 机 械 抛光 ， 并 在 某 些 
情况 下 再 附加 化 学 腐蚀 。 对 于 某 些 半 导体 工艺 ， 还 需要 对 唱片 进行 单 面 抛光 。 


4.2 ”通过 中 子 巡 变 来 调整 唱片 的 掺 杀 


掺 杂 浓 度 的 均匀 性 对 于 功率 器 件 是 非常 重要 的 。 如 果 在 唱片 中 存在 掺 杂 浓 度 
(或 局 部 缺陷 ) 的 变化 ， 电 流 可 能 分 布 不 均匀 ， 特 别 是 在 雪崩 击 穿 时 。 这 能 依次 造 
成 局 部 过 热 和 器 件 损坏 。 但 是 ， 即 便 是 唯一 适合 于 制备 功率 占 件 所 需要 的 高 纯 硅 的 
区 熔 法 ， 摊 杂 波 动 也 是 不 可 避免 的 。 所 得 到 的 晶片 随 摊 杂 的 变化 呈现 出 周期 性 的 同 
心 环 ， 被 称 为 “条 纹 ”。 沿 唱片 径 向 测 得 的 电阻 率 分 布 的 例子 表示 在 图 4-3 上 。 


a) 150 
4 晶片 中 心 01234 5mm 边界 
X 一 -一 
0 
2323 82 
b) 100 
Q-cm 
50 - : 
晶片 中 心 01234 5mm 边界 
p 
x 
0 


图 4-3 MBR (图 a) RUBER (图 b) 得 到 
的 径 向 电阻 率 分 布 (图 取 自 参考 文献 [ Sco82]) 

按照 式 (2-34)， 电 阻 率 的 变化 方式 与 掺 森 波动 相反 。 因 为 掺 杂 直 接 决 定 了 阻 
断 电 压 ， 如 果 原 材料 的 挫 杂 按照 图 4-3a 所 示 的 量 来 流动， 就 不 可 能 生产 出 按 要 求 
而 精确 设计 的 高 压 功 率 器 件 。 只 有 用 中 子 巡 变 掺 杂 ( 见 图 4-3b) 的 方法 , 诸如 阻 
DBF HE ARF 2000V 的 晶闸管 才 有 可 能 实现 。 

REB rp T 08 ARA Ze ( NTD) 首先 是 由 Lark-Horovitz ^?" 和 Tannenbaum, LJ 
Mills 2 研究 和 提出 的 。 为 了 制造 具有 可 接受 恢复 时 间 的 5kV 晶闸管 ， 此 方法 
在 1973 ~ 1974 年 间 经 过 改进 并 推广 至 规模 生产 www61 。 它 是 根据 用 热 中 子 把 
硅 的 同位 素 Si TC HY PE BEAR p EP 的 原理 。 这 种 同位 素 在 天 然 硅 中 的 含量 达 
3.09% SSi 占有 4.67% 的 份额 其余 92.23% 为 主 同位 素 *Si。 原 材料 是 一 根 用 FZ 
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EKR VA BE, RE, ARTES x10”cm 习 以 下 。 如 果 把 硅 棒 放置 在 核反应 
MEUS BREVES Si 原子 部 分 地 俘获 热 中 子 ， 在 y 量子 发 射 下 转变 成 不 稳定 的 同位 
素 4WSi， 它 通过 发 射电 子 (B 粒子 ) 衰减 ， 然 后 变 成 稳定 的 磷 的 同位 素 1;P: 
msi (n, y) Si +B 

"Sp 衰变 到 *P 有 一 个 2. 6h 的 半 误 期 。 热 中 子 在 Si 中 的 衰减 长 度 为 19cm， 而 棒 的 
直径 一 般 是 10cm 或 者 15cm, (A, FERN, WME, fe 5i 棒 中 的 
平均 中 子 流 变 得 几乎 是 均匀 的 ， 由 唱 轴 到 周边 的 差 值 小 于 4% ， 甚 至 在 棒 直 径 达 
15cm 的 情况 也 如 此 0" 。 用 这 个 工艺 得 到 的 最 后 的 磷 浓 度 给 出 如 下 : 

Ny. =c Pet (4-1) 
RP, @ 3endOPg, HUN ems, Tie 是 时 间 。 用 在 参考 文献 [Jan76] 中 给 出 的 
横 截 面 数据 ， 得 出 天 然 硅 的 常数 c 是 2.0 x10 cm-。 在 所 用 的 位 置 ， 热 中 子 常用 的 流 
量 密 度 D 是 在 10” -10"em^ s Tp ^m", 例如， 在 流量 为 2x10* ems F, mE 
3.5h 的 辐射 时 间 ， 按 照 式 (4-1) 得 到 磷 的 摊 杂 浓度 为 5x10"cm”“”。 用 此 方法 ， 磷 的 浓 
度 可 以 在 +3% 的 范围 内 精确 调整 。 

在 中 子 辐射 之 后 ,iSi 巡 变 成 hiP 的 过 程 还 在 进行 ， 特 别 是 由 于 B 发 射 而 放射 性 
衰减 ， 这 就 需要 一 个 存储 周期 。 对 于 放射 性 衰减 到 检测 不 到 的 水 平 所 要 的 时 间 是 3 
~5 天 。 作 为 二 次 过 程 ， 产 生 的 iiP 原子 与 中 子 反 应 ， 以 及 由 此 产生 3P 的 衰减 ， 按 
He 


WP (n, y) EPOUS +8 
必须 加 以 考虑 。5P 衰减 到 xsS 有 14.3 天 的 半 误 期。 如果 产生 的 磷 浓 度 高 于 约 1 x 
105cm ， 放 射 性 衰减 所 需要 的 时 间 还 将 延长 …"“ 。 为 了 消除 由 辐射 引入 的 晶 格 缺 
陷 ， 在 将 晶体 棒 进 一 步 加 工 成 晶片 以 前 ， 要 将 它 放 在 800°C 的 温度 下 退火 。 

因为 中 子 掺 杂 方 法 成 本 较 高 ， 硅 片 供应 商 已 经 把 主要 精力 放 在 改进 FZ 晶体 生 
长 工艺 上 ， 在 最 近 20 年 取得 了 实质 性 进展 。 直 径 为 200mm 的 晶片 的 掺 杂 偏 差 现 在 
已 经 减少 到 +129% [sm 。 尽 管 如 此 ，NTD 法 仍然 是 不 可 缺少 的 。 


4.3 外 延生 长 


外 延生 长 是 生产 高 纯度 单 品 层 的 另 一 种 方法 。 用 单 面 抛光 的 CZ 唱片 作为 外 延 
工艺 的 原材料 或 者 衬 底 。 然 后 在 其 上 生长 一 层 纯度 更 高 和 质量 更 好 ， 与 衬 底 有 相同 
晶 向 的 晶体 层 ， 如 图 44 所 示 。 外 延 工 艺 是 在 温度 远 低 于 半导体 材料 的 熔化 温度 下 
进行 的 。 

从 硅 上 生长 外 延 层 是 用 一 个 密封 箱 作 为 反应 器 ， 使 用 气相 工艺 进行 的 。 有 不 同 
的 可 用 工艺 ， 它 们 使 用 下 列 化 学 反应 中 的 一 个 [291 : 

SiCl, +2H,-Si+4HC] ”在 1150 ~1220%C 
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SiHCL «H,—Si «3HCl — 在 1100~1175%C 

SiH, CL, Si + 2HCI 在 1025 ~ 1100°C 

SiH,Si «2H, 在 1150 ~ 1220°C 
在 生长 以 前 ， 唱 片 表面 要 进行 彻底 的 机 械 化 学 清洗 。 衬 底 在 工艺 反应 器 中 还 要 在 
1140 ~1240% 温度 下 用 HCI 进行 清洗 和 腐蚀 。 生 长 是 在 H, 保护 气氛 下 完成 的 。 为 
TBA, XT n 型 和 op 型 分 别 用 PH，( 磷 烷 ) 和 B,H。( 乙 硼 烷 ) 按 控制 的 比例 加 
到 氧气 中 去 。 


图 44 外 延生 长 晶片 的 剖面 图 。 
样品 为 n* 衬 底 上 有 n- 的 外 延 层 
硅 中 的 外 延 层 可 以 做 得 纯度 高 ， 特 别 是 碳 和 和 氧 杂质 的 含量 非常 低 。 
生产 SiC 单 晶 是 很 费力 的 。SiC 衬 底 晶体 生长 是 在 2300% 的 温度 下 进行 的 。 要 
获得 低 缺 陷 密 度 的 单 晶 非常 困难 。 对 于 SiC 功率 器 件 ， 为 了 得 到 所 要 求 的 材料 质 
量 ， 下 列 外 延 工 艺 总 是 必要 的 。 这 种 外 延 工艺 是 在 1400 ~ 1600°C 下 进行 ,在 H, 保 
PAAT, HSH, M CH, 或 C,H, 作为 反应 气体 。 其 生长 速率 一 般 每 小 时 只 有 几 微 
X, 但是， 仍然 存在 SiC 衬 底 中 的 晶体 缺陷 扩展 到 外 延 层 的 问题 。 因 而 与 Si 相 比 ， 
SiC 特别 是 高 质量 大 面积 的 SiC 唱片 是 非常 贵 的 。 


4.4 扩散 


把 摊 杂 物 引 入 半导体 的 一 个 重要 方法 是 通过 扩散 。 关 于 电子 和 空 穴 的 粒子 扩散 
已 经 在 2.6 节 中 介绍 过 了 ,下 面 对 于 摊 杂 物 原 子 的 描述 显然 是 类 似 的 。 

按照 图 4-5a， 粒子 浓度 N(X) 有 一 个 梯度 ,该 梯度 将 产生 一 个 粒子 流 密度 jo 
其 大 小 正比 于 粒子 浓度 的 斜率 gradV， 方 向 与 gradN 相反 [第 一 费 克 定律 ( first 
Fick's law) | : 


j =-D x gradN (4-2) 
或 者 一 维 的 公式 : 
dN 


j=-D 
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扩散 系数 D 是 浓度 梯度 和 粒子 流 密度 j 之 间 的 比例 因子 。 


N dN ON al h 


PA 
J ; d 
J h 


RY 


图 4-5 
a) 粒子 浓度 的 梯度 和 粒子 流 密度 之 间 的 关系 (第 一 费 克 定 律 ) 
b) 粒子 流 密度 的 散 度 和 粒子 浓度 变化 之 间 的 关系 ( 连续 方程 式 ， 
第 二 费 克 定律 ) 
如 果 流 出 厚度 为 dx 的 体积 元 的 7 大 于 流入 的 j， 也 就 是 /9x >0, 那 么 粒子 在 体 
只 元 中 的 浓度 是 减少 的 ( 见 图 4.5b)。 粒 子 浓度 的 变化 率 将 是 - 9N/91 = 9j/9x, 或 者 
写成 一 般 的 形式 


-2* - divj (433) 
粒子 流 密度 j 的 散 度 ， 表 示 为 diw， 是 体积 元 中 粒子 浓度 减少 引起 的 。 用 同样 的 方 
法 得 出 了 电子 和 空 穴 的 连续 方程 式 。 
对 于 系数 万 , 式 (4-2) 代入 式 (4-3) 得 出 费 克 第 二 定律 


on = div(D. gradN) (44) 
或 者 写成 一 维 的 表达 式 
dN , d&N 
dt — dx? 


式 (4-4) 的 解 给 出 了 浓度 分 布 NOx, t) (一 维 的 ) 。 

现在 ,我 们 将 研究 摊 杂 物 原子 在 半导体 中 的 扩散 ,并 考虑 两 种 情况 。 

a) 恒定 的 杂质 总 量 : 高 斯 型 (Gauss type) J aa A, MI BARE AY AR 
总 量 不 随时 间 变 化 的 边界 条 件 ， 并 且 等 于 单位 面积 原始 的 摊 杂 量 S 


| NG) dx = 5 = 常量 (4-5) 

式 中 ,x =0 表示 半导体 表面 ， 结 果 得 出 解 如 下 : 
Nis ac au (4-6) 

/m-*D-.t 


如 果 扩 散 深 度 是 随 扩散 增加 的 ， 那么 在 表面 的 粒子 浓度 Ns 必定 随 扩散 时 间 而 降低 : 


B45 功率 器 件 工艺 的 简介 109 


M (4-7) 
vm- D-t 
用 扩散 长 度 L— RARR, WEEE RAT N 的 1/e 
L,-22- /D-t (4-8) 
Th ( 4-6 ) 变 成 
N(x,t) = N,- aa (4-9) 


高 斯 扩散 分 布 总 是 在 扩散 过 程 中 没有 外 来 附加 粒子 供给 的 情况 下 获得 的 。 解 的 
这 种 形式 ， 高 斯 扩散 分 布 ， 是 在 掺 杂 物 的 原始 沉积 后 形成 的 ， 例如， 用 有 限 的 粒子 
源 或 原始 的 离子 注入 后 扩散 。 在 后 续 的 扩散 过 程 中 没有 提供 外 来 的 摊 杂 物 源 。 这 种 
常用 的 扩散 工艺 的 结果 表示 在 图 3-6 上 。 该 图 表示 了 在 快速 二 极 管 中 硼 的 p WBA 
物 扩 散 分 布 。 扩 散 深 度 一 一 在 该 深度 上 分 布 N,(X) 达 到 了 人 恒定 的 n HAS RIB AR 
E N, 值 一 一 其 值 为 20km。 

b) 恒定 的 表面 浓度 : 形成 余 误 差 函 数 型 的 扩散 分 布 。 如 果 在 扩散 过 程 中 ， 总 
是 有 一 个 挫 杂 原子 的 源 存在 ， 即 扩散 来 自 一 个 无 限 的 源 。 因 此 表面 浓度 N 是 恒定 
的 ， 通 常用 扩散 温度 下 掺 杂 物 在 硅 中 的 溶解 度 给 出 。 式 (4-4) 的 解 给 出 如 下 : 


X x 
ND) = N + erte( A) = M + ere (4-10) 
: 2.vDT * i) 
用 余 误 差 函 数 
erfc(u) = e " | e "du "o e | 10 709242. 122 (4-11) 
Ti u 


式 (4-11) 的 右边 给 出 了 余 误 差 函 数 的 一 个 近似 ， 其 最 大 误差 为 2%o。 

余 误 差分 布 是 这 样 产 生 的 ， 例 如 扩散 在 气相 中 进行 ， 该 处 半导体 晶片 暴露 在 含 
有 挫 杂 物 的 保护 气氛 中 。 另 一 种 可 能 性 是 在 半导体 表面 上 沉积 了 一 层 含有 高 浓度 掺 
森 物 的 沉积 层 。 由 于 溶解 度 的 限制 ， 只 有 少量 的 掺 杂 物 能 扩散 到 半导体 中 去 ， 结 
半导体 里 的 浓度 通过 沉积 层 持 续 地 增加 。 

固有 的 扩散 系数 和 固有 的 溶解 度 两 者 决定 了 扩散 ， 而 两 者 都 是 温度 的 函数 。 扩 
散 系 数 D 和 温度 的 关系 可 以 用 阿 列 里 马 斯 痕 数 (Arrhenius function ) 以 一 级 近似 的 形 
式 表达 


D(T) De (4-12) 
HP, E, 表示 扩散 过 程 的 激活 能 。 图 4-6 表示 的 是 用 于 硅 中 n M p MBAR A AE 
杂 物 的 扩散 系数 与 温度 的 关系 曲线 。 更 详细 的 研究 表明 ， 扩 散 系 数 还 和 掺 杂 浓 度 有 
关 ， 和 别 的 挨 杂 物 的 浓度 有 关 ， 在 某 些 情况 下 ， 还 和 保护 气体 有 关 。 但 是 在 绝 大 多 
数 情况 下 ， 式 (4-12) 是 一 个 好 的 近似 。 关 于 图 4-6 计算 所 用 的 参数 给 出 在 表 4-1 上 。 
这 些 数值 在 文献 中 有 时 是 不 一 样 的 ， 但 是 在 图 4-6 所 用 的 和 在 表 4-1 所 列 的 数据 都 
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图 4-6 在 硅 中 ， 掺 杂 物 的 扩散 系数 随 温 度 的 变化 


是 经 过 实验 本 身 确认 过 的 。 


表 4-1 在 硅 中 ， 用 式 (4-12) 计 算 扩 散 系 数 时 所 用 的 参数 
元 素 Do/(cem’/s) Ea/eV 参考 文献 
B 0.76 3.46 [ Sze88 ] 
Al 4.73 3.35 [ Kra02 ] 
Ga 3.6 3.3 [ Ful56 | 
P 3.85 3. 66 [ Sze88 ] 
As 8. 85 3.971 [ Pic04 ] 
Sb 40. 9 4.158 [ Pic04 ] 


通常 硅 中 所 用 的 摊 杂 元 素 用 于 P BARE B, Al, Ga, MHF n 型 摊 杂 的 是 
P、Sb 、As。 这 些 元 素 占 据 硅 品格 位 置 ， 所 谓 的 蔡 代 位 置 ， 而 且 是 在 扩散 过 程 中 作 
为 它们 的 最 终 位 置 。 在 替代 位 置 上 的 扩散 相对 较 慢 。Al 是 它们 中 最 快 的 扩散 元 素 ; 
用 来 形成 深 的 pn 结 ， 特 别 是 用 于 晶闸管 ， 其 中 pn 结 的 深度 达到 70 ~100pm, WS 
在 适当 的 时 间 里 得 到 所 要 求 的 扩散 深度 ,在 正常 情况 下 ,扩散 过 程 的 温度 高 于 
1200Y 。 但 是 在 所 有 的 摊 杂 元 素 中 ，Al 在 硅 中 的 溶解 度 最 低 。 溶 解 度 与 温度 的 关 
系 曲线 示 于 图 4-7。Al 的 低 溶 解 度 往往 使 良好 欧姆 接触 所 需 的 足够 高 的 表面 浓度 不 
能 充分 得 到 。 因 此 ， 对 于 茶 些 晶 曾 管 ， 依 次 分 几 步 来 扩散 P 了 型 杂质 。 在 Al 扩散 后 ， 
跟着 扩散 Ga， 某 些 制 造 商 其 至 用 B 作 第 三 步 扩 散 。 图 8-3 表示 的 就 是 用 这 种 方法 
制造 的 晶闸管 的 扩散 分 布 。 
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有 陡 的 梯度 和 扩散 深度 在 20km ig 
范围 内 的 P 型 分 布 最 好 是 用 B 来 产 
生 ， 因 为 它 有 较 高 的 溶解 度 。 而 n s 
型 分 布 几乎 只 用 了 来 产生 。P 是 硅 中 
唯一 的 n 型 挨 杂 元 素 ， 因 为 它 有 足 
够 的 溶解 度 和 可 以 接受 的 扩散 系数 。 
不 过 ,很 深 的 n 型 分 布 ， 例 如 用 于 
双 极 型 晶体 管 中 ， 需 要 高 温和 长 时 
间 的 扩散 。 对 于 npn 双 极 型 晶体 管 的 
集 电极 层 的 120um 深 的 分 布 ( 见 图 7- Al 
3) 在 温度 大 于 12500 下 ， 工 艺 时 间 
大 约 需 要 140h。 10/8 

As 在 硅 中 的 高 溶解 度 不 是 用 于 
扩散 工艺 中 的 。As 用 在 外 延 唱片 的 
EBA A, M As 可 以 得 到 小 于 800 1000 1200 1400 1600 
5mQ + em 的 特别 低 的 电阻 率 ， 而 用 = 
Sb 只 能 达到 小 于 15mQ - cm。 因 为 图 4-7 在 硅 中 ， 挫 杂 元 素 的 溶解 度 
在 许多 功率 器 件 中 ， 衬 底 的 电阻 率 (图 取 自 参考 文献 [ Ben99 ] ， 转 载 经 
作为 一 个 串联 电阻 ， 电 阻 很 低 对 于 John Wiley & Sons 公司 许可 ) 

低 导 通 损耗 是 重要 的 。 

其 他 原子 ， 如 重金 属 Au, Pt, Ni 和 Ag， 在 硅 唱 体 中 能 够 占据 晶 格 位 置 ， 也 能 
占据 间 际 位 置 。 这 些 杂 质 对 于 控制 间接 禁 带 半导体 如 Si 中 的 载 流 子 的 寿命 是 很 重 
要 的 。 取 间 院 位 的 杂质 扩散 过 程 快 得 多 。 在 900 P, Au 在 硅 中 的 扩散 系数 高 于 
同样 温度 下 Al 的 扩散 系数 7 个 数量 级 。 对 于 这 种 类 型 的 重金 属 杂 质 ， 用 温度 
850% 、10min 时 间 就 早已 足够 到 达 300um 厚 的 晶片 的 背面 。 而 且 ， 这 些 元 素 率先 
填 满 受 应 力 状 态 下 的 品格 ， 这 是 因为 高 浓度 B 或 者 P 的 存在 。 扩 散 机 理 受 到 品格 
率 乱 ， 诸 如 空位 和 间 院 的 很 大 影响 ， 而 这 些 重 金属 更 喜欢 聚集 在 位 钳 和 别 的 缺陷 
处 。 结 果 扩 散 分 布 不 再 是 如 图 3-6 上 所 表示 的 高 斯 型 ， 也 不 是 余 误 差 函 数 。 将 出 现 
更 像 “ 浴 倪 ” 的 分 布 ， 其 中 杂质 浓度 最 低 处 是 在 中 间 区 域 ， 而 较 高 的 是 靠近 唱片 表 
面 ， 参 见 后 面 图 4-23。 由 于 快速 扩散 ， 以 及 与 空位 、 间 隙 以 及 其 他 晶 格 紊乱 的 相互 
作用 ， 要 得 到 重复 的 摊 杂 分 布 ， 即 使 用 现代 工艺 技术 快速 加 热 和 非常 快 的 冷却 速 
率 、 也 是 异常 困难 的 。 

别 的 杂质 原子 像 H_、Li 和 Na， 扩散 只 在 间 际 位 置 ， 而 且 它 们 扩散 得 很 快 。 至 
于 碱 和 碱 士 金属 元 素 ， 避 免 其 对 硅 品 片 的 污染 是 必要 的 ， 因 此 ， 必 须要 有 很 清洁 的 
工艺 条 件 。 

虽然 在 硅 中 扩散 工艺 被 广泛 应 用 ， 而 在 SiC 中 这 是 不 可 能 的 。 能 用 作 迭 杂 物 的 
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所 有 元 素 都 有 扩散 系数 很 低 的 特点 ， 即 使 在 很 高 的 温度 下 。 如 果 pn 结 和 其 他 器 件 
结构 不 能 用 外 延 工 艺 来 制造 ， 引 入 掺 杂 物 的 唯一 可 能 性 便 是 离子 注入 。 


45 离子 注入 


在 离子 注入 工艺 中 ， 挫 杂 物 的 原子 在 电场 中 被 电离 和 加 速 ， 形 成 单一 能 量 的 离 
子 束 。 吧 焦 了 的 束 作 垂 直 和 水 平 扫 描 ， 粒 子 被 注入 进 晶 片 ， 穿 过 晶片 表面 均匀 分 
布 。 离 子 将 减速 并 停止 在 半导体 中 。 磁 撞 离 子 的 动能 通过 两 种 碰撞 方式 消耗 在 晶片 
里 ; 与 品格 原子 的 核 (弹性 核 ) 碰 撞 ， 以 及 通过 晶 格 原子 的 电子 外 这 的 阻 滞 一 一 电 
子 减速 。 核 碰撞 也 将 随机 地 散射 离子 ， 产 生 一 个 注入 离子 的 分 布 ， 此 处 平均 注入 深 
度 主要 由 离子 的 初始 能 量 决定 。 

注入 离子 的 剂量 以 及 由 此 而 来 的 迭 杂 物 的 量 可 以 控制 得 非常 精确 ， 而 且 也 有 可 
能 掩蔽 晶片 的 不 同 区 域 ， 以 防止 到 达 半 导体 的 离子 到 这 些 位 置 去 。 具 有 复杂 工艺 的 
功率 半导体 经 常 采用 离子 注入 来 挫 杂 。 一 般 ， 所 有 在 表面 上 具有 MOS 结构 的 半 导 
体 器 件 ， 如 功率 MOSFET 和 IGBT 都 用 离子 注入 来 形成 bp 和 1n 型 区 域 。 

掺 杂 物 产生 的 分 布 可 以 用 一 个 简化 了 的 方法 以 高 斯 函数 来 描述 : 

LL. uerus (4-13) 
J2m + AR, 

式 中 ，R,,， 注 射 区 域 ， 对 应 于 注入 离子 的 平均 深度 ， 也 就 是 在 此 简化 了 描述 中 的 
分 布 峰值 。AR',. 注 射 区 离散 是 围绕 此 平均 值 的 统计 学 上 的 变化 量 ， 类 似 于 标准 偏 
差 。 掺 杂 原 子 的 积分 总 量 $ 相当 于 注入 剂量 。 用 式 (4-13 ) 算 得 的 掺 杂 分 布 示 于 图 4- 
8 E. 
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图 4-8 Si 中 算得 的 B 的 离子 注入 的 摊 杂 分 布 
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注射 区 域 主要 和 注入 能 量 有 关 ， 对 于 B 此 关系 表示 在 图 4-9 上 上。 同样 的 能 量 ， 
比 B 重 的 离子 将 有 较 小 的 R,。 

随 着 能 量 的 增加 ， 由 于 离散 增加 ， 摊 杂 分 布 的 峰值 高 度 将 减 小 。 对 于 B 表示 
在 图 4-10 上 ， 其 中 浓度 用 线性 坐标 表示 。 大 部 分 经 常用 对 数 坐 标 ， 因 为 浓度 变化 
覆盖 多 个 数量 级 。 载 有 不 同 离子 的 注射 区 域 和 注射 区 离散 的 表 可 以 在 文献 中 找到 ， 
例如 ， 在 参考 文献 [Rys86] 中 。 也 可 以 模拟 离子 分 布 ， 例 如 用 SRIM 软件 ， 它 是 广 
泛 应 用 的 程序 ,在 WWW. SRIM. Org ^** 有 提供 。 
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能 量 /keV 
图 4-9 在 Si 中 了 的 注射 区 域 尺 。 
和 注入 能 量 的 关系 曲线 
18 
8x10 Gi 中 的 B 
50keV Fi 10 ^em? 


深度 /jm 


图 4-10 在 Si 中 ， 用 不 同 的 能 量 注入 B 后 ,按照 式 (4-13) 算 得 的 
摊 杂 分 布 曲线 。R,, 和 AR,, 都 是 用 SRIM 计算 出 来 的 
到 现在 为 止 ， 我 们 讨论 所 描述 的 是 假设 的 一 个 具有 原子 无 序 分 布 的 固体 目标 
物 ， 也 就 是 一 个 非 晶体 目标 物 。 但 是 在 一 个 单一 结晶 体 目标 物 里 ， 原 子 是 有 序 排 列 
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By. Si 晶 格 的 单元 晶 胞 早先 已 展示 在 图 2-1 上 。 在 图 4-11 上 夯 的 是 沿 [110] 方 向 看 
到 的 Si 晶体 的 原子 排列 图 。 


441 Si 的 原子 结构 :在 [110] 方 向 通过 3 x3 x3 单位 
唱 格 的 Si 晶体 观察 的 ( 图 取 自 参考 文献 [ Pic04 ] ©2004 Springer) 

如 果 注 入 离子 束 的 方向 与 主唱 向 一 致 ， 它 可 以 注入 得 更 深 。 在 所 谓 槽 路 里 ， 核 
碰撞 很 少 旦 许多 离子 不 偏离 它们 原 有 的 轨道 。 阻 潍 的 发 生 只 是 由 于 与 晶 格 原子 的 电 
子 壳 的 非 弹 性 碰撞 ， 也 就 是 由 于 电子 减速 。 因 此 ， 在 槽 路 里 的 注入 深度 高 出 非 晶 体 
固体 目标 注射 区 域 10 倍 。 

通常 ， 人 们 试图 避免 模 路 ， 以 晶片 倾斜 来 消减 此 效应 ,结果 注入 发 生 在 偏离 主 


蝇 轴 的 方向 上 。 图 4-12 表示 了 横路 效应 与 倾斜 角 的 关系 。 其 至 在 8° 倾 斜 角 下 部 分 
104 T T T T T T 
o 0° 对 于 <110>  E=40keV,Np=1.2 X10! cm? 
e 2° 对 于 <110> 
A3? 对 于 <110> | E=40keV,Np=5 X10Pem? 
x 8° 对 于 <110> 
32 
10r x 
x 
E 
1027 
10 


深度 /hm 


K| 4-12 Si 中 正常 P 注 入 ， 酸 路 效应 对 离子 束 方 向 与 晶片 表面 之 间 的 倾斜 角 的 
KARP) (版 权 1968 National Research Council of Canada) 
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槽 路 仍然 可 见 。 进 一 步 增加 倾斜 角 会 造成 进入 别 的 槽 路 。 一 般 在 离子 注入 过 程 ， 半 
导体 晶片 倾斜 7"。 

降低 槽 路 效应 的 另 一 途径 是 用 非 晶体 层 掩蔽 晶体 。 例 如 用 Si0, 。 在 这 种 非 晶体 
层 中 ， 离 子 被 散射 并 不 再 在 平行 的 轨道 上 运动 。 只 要 10 ~ 20nm 厚 的 氧化 物 层 就 可 
有 效 降 低 槽 路 效应 。 

增加 目标 物 温度 会 引起 品格 振动 幅度 的 增加 ， 从 而 也 将 增加 在 表面 被 散射 的 离 
子 数 。 因 此 ， 横 路 效应 随 目 标 物 温度 的 增加 而 减 小 。 

但 是 这 些 防 范 措施 中 没有 一 个 是 能 够 完全 避免 槽 路 效应 的 。 降 低 槽 路 效 
应 的 最 好 方法 是 预制 一 个 非 唱 体 目标 物 。 如 果 硅 唱片 首先 用 高 剂量 的 硅 离 子 注入 ， 
在 表面 形成 足够 厚 的 非 晶 Si 层 ， 它 将 有 效 地 防止 槽 路 效应 。 

当 挫 杂 物 是 通过 离子 注入 引入 时 ， 一 个 严重 而 复杂 的 问题 是 通过 弹性 碰撞 产生 
唱 格 缺陷 。 这 些 缺 陷 包 括 有 它们 的 原子 从 品格 位 置 打 出 到 间隙 位 置 ， 和 原子 离开 后 
留 下 的 空 的 晶 格 位 置 。 这 些 缺 陷 的 组 合 也 已 知道 ， 例 如 ，Si 的 双 空 位 是 由 两 个 相 邻 
的 空位 形成 的 。 引 入 唱 格 缺陷 的 离子 束 的 最 大 值 刚好 是 在 离子 停止 运动 之 前 ， 例 
如 , 在 Si 中 B 注 入 是 在 0.8R,。 晶 格 缺 陷 的 分 布 延 伸 直 到 半导体 表面 。 以 大 量 As 
离子 注入 到 硅 中 为 例 ， 图 4-13 给 出 了 品格 缺陷 分 布 与 注入 原子 分 布 的 比较 。 


如 果 注 入 剂量 足够 高 ， 由 于 大 量 的 。 2500 a 
晶 格 缺 陷 ， 能 够 形成 一 个 非 晶体 层 。 对 a 
于 每 一 种 离子 都 有 一 个 使 硅 非 晶 化 的 临 ” 宣 2000 H As 有 ] 
界 剂量 ， 这 与 温度 有 关 。 离 子 质量 较 Z (x). qo SEED 
大 ， 临 界 剂量 就 较 低 。 但 是 由 射 人 离子 $ 10t A 
形成 的 缺陷 与 Si 填 阶 原子 和 空位 复合 之 “党 A S 
间 存 在 一 个 平衡 ， 而 这 种 平衡 强烈 依赖 ls 1000 (45) i ' 
于 目标 物 的 温度 和 射 人 离子 的 流量 。 例 F dx Jn di 1 
如 ， 在 室温 下 B 注入 就 不 能 生成 非 结 晶 s00 | i ' 
Ee. / 
注入 工艺 之 后 ， 接 着 总 有 热 退火 工 P 
25 为 此 ， 有 两 个 理由 . 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
深度 /hm 


1) 品格 必须 要 恢复 到 它 的 晶体 形 
态 ， 而 且 留 下 的 点 缺陷 应 该 恢复 。 

2) 注入 的 施主 离子 或 者 受 主 离子 
必须 处 于 替代 位 置 ， 在 那里 它们 变 成 电 
激活 的 ， 即 贡献 电子 到 导 带 或 者 贡献 空 
KEME o 

晶 格 缺陷 的 退火 在 室温 下 就 开始 ， 但 高 阶 缺 陷 复 合体 的 退火 只 能 在 较 高 的 温度 
下 进行 。 大 部 分 用 在 硅 工 艺 里 的 是 快速 退火 工艺 一 一 快速 热 退 火 (RTA), MRR 


图 4-13 在 Si 中 As 的 注入 ,能 量 吸收 与 注入 
原子 分 布 的 比较 。 唱 格 缺 陷 的 分 布 跟踪 能 量 吸 
收 的 分 布 (图 取 自 参考 文献 [ Rys86] 。 原 始 版 权 
1971phs. Society Japan JPSJ Vol. 31, pp. 
1695—1711) 
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在 退火 期 间 注 入 离子 的 扩散 效应 小 。 在 RTA 工艺 中 ,用 很 强 的 光 辐 射 器 ， 晶 片 在 
短 时 间 内 被 加 热 到 高 温 。 一 般 温 度 在 1000%C 以 上 ,退火 时 间 只 有 几 秒 或 者 半分 钟 。 
接着 是 快速 冷却 工序 。 用 这 种 工艺 ， 摊 杂 原 子 的 有 效 电 激活 和 品格 缺陷 的 有 效 退 
火 ， 而 又 没有 显著 增加 摊 杂 分 布 的 注入 深度 是 可 能 的 。 其 至 非 晶 体 层 可 以 恢复 到 单 
晶体 层 。 注 意 优选 注入 和 退火 工艺 是 必要 的 ， 以 获得 在 微 电 子 和 纳米 电子 领域 所 要 
求 的 需 件 结构 。 对 于 功率 器 件 ， 注 入 深度 比 用 常规 注入 能 得 到 的 要 高 ， 这 经 常 是 需 
要 的 。 在 这 种 情况 下 ， 离 子 注入 工序 之 后 接着 是 扩散 工序 。 然 而 ， 离 子 注入 工艺 是 
常常 应 用 的 ， 因 它 有 剂量 精确 控制 的 可 能 性 ， 以 及 因而 所 得 分 布 的 非常 精确 调整 的 
可 能 性 。 现 代 注 入 工作 者 能 在 Sin 唱片 上 制造 出 误差 小 于 1% 的 掺 杂 分 布 。 


4.6 氧化 和 掩蔽 


与 其 他 半导体 相 比 ， 硅 的 主要 优点 之 一 是 能 够 形成 高 质量 的 氧化 层 。 二 氧化 硅 
(Si0,) 是 广泛 用 作 薄 的 绝缘 层 (例如 在 MOSFET 中 的 顶 极 绝缘 ) ， 以 及 在 工艺 过 
程 中 用 于 保护 或 掩蔽 晶片 的 某 些 区 域 。Si0, 有 无 序 的 非 晶体 结构 。 有 两 种 工艺 用 于 
tf C 

干 氧化 : 


Si + 0,510, 
该 工艺 氧化 层 生 长 速率 低 ， 但 是 质量 非常 好 。 用 来 制作 薄 的 氧化 层 ， 它 是 离子 注入 
作为 散射 层 ， 用 来 防止 槽 路 效应 所 需要 的 。 并 用 于 在 场 控 器 件 中 生成 顶 极 氧化 层 ， 
所 谓 的 金属 氧化 物 半 导体 (MOS) 结构 。 

湿 氧 化 : 


Si +2H,0—Si0, «2H, 
用 这 种 工艺 氧化 层 的 生长 速率 比较 高 。 用 来 制作 用 于 掩蔽 的 氧化 层 和 用 作 钝 化 层 的 
氧化 层 。 在 许多 应 用 中 ， 在 湿 氧 化 工序 后 ， 接 着 是 干 氧化 工序 ， 以 改善 氧化 层 的 表 
面 质量 。 
氧化 层 的 厚度 du, HUHA FERHAT], 

d, =d,+Act 用 于 注 氧 化 层 

d, =B: MATEAK 
系数 4 和 B 与 温度 有 关 。 例 如 用 于 掩蔽 的 1.2pm 厚 的 氧化 层 是 用 湿 氧 化 生成 的 ， 
在 1120% 下， 持续 时 间 ;=3h。 在 同样 的 反应 器 中 ， 在 同样 的 温度 ， 用 1h 干 氧化 
来 完成 该 工艺 ， 这 是 改善 氧化 层 质 量 的 。 

EYB., P, As 和 Sb 在 SiO, 中 的 扩散 系数 比 在 晶体 Si 中 的 扩散 系数 低 几 十 
倍 。 在 生产 工艺 中 这 是 有 用 的 。 氧 化 层 的 构图 是 用 光 刻 工艺 来 制作 的 。 光 刻 胶 通 过 
带 有 预 设 图 形 的 光 掩 模 在 紫外 线 下 被 曝光 。 在 光 刻 胶 显 影 和 坚 膜 以 后 ，Si0, 层 在 弱 
ARB NH,E/HF 中 腐蚀 ， 最 后 去 光 刻 胶 《和 剥离 ”") 。 在 去 光 刻 胶 以 后 ， 唱 片 有 
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SiO, 层 的 图 形 ， 如 表示 在 图 4-14a Eo 


SiO; A 


b) 


图 4-14 fü, WE p 层 上 制作 n* 结构 为 例 

a) p 层 ， 用 光 刻 工艺 制作 的 SiO, 结构 

b) 具有 扩散 深度 x; 的 磷 扩 散 

在 清洗 以 后 ， 现 在 该 图 形 已 能 用 作 扩 散 工 艺 的 掩 模 。 一 般 磷 扩散 是 在 扩散 炉 的 
气相 中 进行 的 。 用 温度 和 时 间 这 两 个 参数 可 以 调整 扩散 深度 x。 但 是 ， 时 间 只 能 长 
到 以 磷 不 渗透 掩蔽 氧化 层 厚度 d, 为止 。 以 氧化 层 的 厚度 1.2pm， 扩 散 深 度 %x 在 
10um 范围 是 可 以 达到 的 。 在 扩散 过 程 中 ， 磷 硅 玻璃 是 生长 在 硅 和 氧化 层 的 表面 ， 
它 相 当 于 扩散 原子 的 源 。 这 层 随 后 就 被 除去 。 

在 纵向 扩散 的 过 程 中 ， 同 时 在 氧化 层 下面 发 生 横向 扩散 。 横 向 扩散 扩展 到 长 度 
y, 它 总 是 小 于 x 的 。 在 文献 中 找到 了 两 者 关系 在 此 范围 内 是 yx 0.6 ~ 
0.979: 。 但 是 ， 对 于 给 出 的 二 维 问题 ， 式 (4-4) 精确 的 解 也 是 可 能 的 。 如 果 存 
在 挫 杂 物 的 原始 沉积 ， 它 有 恒定 的 单位 面积 积分 粒子 浓度 S. [ 见 式 (4-5) ] ， 并 假 
设 D 是 常数 ， 其 精确 的 解 是 


N(x,y,t) = 


S 
V mL, 
XP, L022* /D-*t, HB, SiO, 掩 模 的 边界 是 在 y=a fly 2b, WE 4-15 所 示 。 
erf(w) 是 正 态 误差 函数 ， 它 与 更 常用 的 余 误差 函数 erfe(u) AK 
erf(u) = 1 - erfe(u) 

u 20 Bf, fF erfe(u) ， 式 (4-11) 中 的 近似 是 可 用 的 。 对 于 erfCu) 中 的 负 值 用 

erf(- |u|) =-erf( lul) 
TRHR (4-14), a I b ZAM e BEA REA Ze TH EB, WAT PIMA, INIT, 
TE y =a I y = b MEAS li T EE yv NRI PERI BE BU Z 5096 。 


E e 2 (efm tet) (4-14) 
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图 4-15 ”纵向 和 横向 的 扩散 

X (4-14) 可 以 简单 地 推广 到 用 来 描述 离子 注入 得 到 的 分 布 。 在 式 (4-10) 和 
式 (4-14) 中 ,在 向 里 扩散 的 过 程 中 ， 由 表面 向 外 扩散 造成 的 摊 杂 损失 是 被 忽略 
的 。 另 外 ， 在 向 里 扩散 的 过 程 中 ， 经 常 在 表面 生成 氧化 层 ， 而 消耗 一 些 半导体 。 这 
个 过 程 更 详细 的 计算 可 以 用 程序 模拟 工具 来 做 。 尽 管 如 此 ， 式 (4-14) 是 一 个 与 实 
验 结果 十 分 相符 的 近似 。 

在 结构 和 特殊 掩 模 图 的 设计 中 ， 横 向 扩散 必须 加 以 考虑 。 横 向 扩散 不 是 在 所 有 
情况 下 都 是 不 利 的。 事实 上 ， 在 功率 器 件 中 ， 它 也 能 用 来 形成 特殊 的 结构 。 例 如 用 
来 调整 MOSFET 中 沟 道 的 长 度 ， 参 见 第 9 章 。 

对 于 摊 杂 物 Ga 和 Al， 用 SiO, 来 掩蔽 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 些 杂 质 在 SiO, 中 的 
扩散 系数 太 大 了 。 

离子 注入 经 常 也 用 SiO, 来 掩 殴 。 离 子 进 入 氧化 层 的 注入 深度 与 在 Si 中 程度 相 
同 ， 因 为 它们 密度 相似 。 因 此 ， 必 须 相 应 选择 氧化 层 的 厚度 。 在 离子 注入 过 程 中 ， 
别 的 履 盖 层 也 可 用 作 横 向 掩 项 ， 例 如 ，SisN,， 其 至 光 刻 胶 层 也 能 用 ， 只 要 在 离子 
注入 过 程 中 保持 低 的 温度 。 


4.7 边缘 终端 


在 第 3 章 中 ， 阻 断 特 性 的 一 维 研究 只 有 在 半导体 本 体 在 横向 上 是 无 限 的 条 件 下 
才 是 正确 的 。 但 是 实际 上 ， 器 件 结构 有 一 个 有 限 的 尺寸 ， 而 且 边 缘 终 端 必须 用 来 降 
低 边 缘 的 电场 。 边 缘 终端 结构 主要 可 以 分 成 两 类 : 

1) 边缘 结构 有 斜面 终端 结构 。 通 过 磨 出 一 个 在 横向 pn 结 和 表面 之 间 可 以 调节 
的 规定 的 斜 角 ， 因 而 使 边缘 摆脱 高 电场 。 综 述 给 出 在 参考 文献 [Ger79] F, 

2) 有 平面 半导体 表面 的 边缘 结构 ， 被 称 为 平面 终端 结构 。 综 述 给 出 在 参考 文 
献 [Fal94] 。 
4.7.1 和 斜面 终端 结构 

斜面 边缘 形状 是 用 机 械 人 研磨 形成 的 。 角 oc 的 规定 与 结 从 高 摊 杂 侧 到 低 掺 杂 侧 有 
关 。 在 图 4-16 上 表示 的 是 有 人 负 斜 角 的 斜 边 。 其 作用 可 以 用 简化 的 方法 说 明 如 下 。 
如 果 没 有 表面 电荷 存在 ， 空 间 电荷 的 等 位 线 必 然 与 表面 垂直 相交 。 这 迫使 空间 电荷 
区 在 边 上 变 宽 ， 因 而 降低 了 表面 上 的 电场 强度 。 

在 有 负 和 斜 角 结 构 中 ， 电 力 线 的 密集 发 生 在 靠近 结 的 p 侧 近 于 磨 斜 的 表面 处 。 因 
此 ， 电 场 在 这 个 位 置 是 增强 的 。 为 了 减 小 这 种 影响 ， 有 负 和 斜 角 的 边 结构 总 是 制 成 一 
个 很 小 的 角度 ， 通常 在 2° ~4° 之 间 。 在 这 种 情况 下 ， 能 够 得 到 接近 90% 的 体内 阻 


B45 功率 器 件 工艺 的 简介 779 


断 能 力 。 雪 骨 击 穿 总 是 开始 在 边 上 靠近 半导体 表面 下 面 的 这 个 位 置 ， 它 在 图 4-16 
上 标 作为 雪 骨 中 心 。 


图 4-16 具有 人 负 和 斜 角 的 边缘 终端 

用 正 斜 角 的 斜面 边缘 终端 表示 在 图 4-17 上 ， 等 位 线 之 间 的 距离 在 表面 上 也 是 
增加 的 。 特 别 靠近 pn 结 ， 那 里 电场 强 ， 在 边 上 电力 线 展 宽 。 因 此 ,没有 雪 朋 中 心 
发 生 ， 而 且 用 这 种 终端 结构 ， 能 够 达到 10096 的 体内 击 穿 电 压 。 角 a 可 以 在 30° ~ 
80" 之 间 的 宽 范 围 内 选择 。 


图 4-17 有 正 斜 角 的 边缘 终端 

在 图 4-18 上 表示 的 腐蚀 结 腐蚀 断面 
构 也 是 有 正 斜 角 的 结 终端 结构 。 阳极 金属 有 机 绝缘 材料 
半导体 晶片 是 从 n* 一 侧 开 始 腐 ES 
蚀 的 。 同 样 对 于 这 种 结构 , do RRR CRO’ F 
穿 将 发 生 在 体内 ， 而 且 击 穿 电 
压 不 会 低 于 一 维 计算 的 。 但 是 ， 
如 果 空 间 电荷 渗透 n' 层 ， 雪 骨 
中 心 可 以 发 生 在 m * 结 在 图 4- 
18 上 所 标 出 的 位 置 。 

如 果 避 免 了 在 nn’ 结 处 的 
雪 骨 中心， 按照 图 4-18 的 结构 
证 明 对 表面 电荷 是 很 不 敏感 的 。 图 4-18 在 pn 结 上 有 正 斜 角 的 腐蚀 边缘 终端 结构 
在 这 种 情况 下 ， 为 了 长 期 稳定 性 ， 硅 胶 的 钝 化 层 是 足够 的 。 阳 极 面 的 锐角 很 容易 受 
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机 械 影 响 ， 这 样 的 需 件 容易 损坏 。 因 此 ， 这 种 边缘 结构 不 适合 用 于 有 浅 透 入 深度 p 
层 的 现代 器 件 。 
4.7.2 平面 结 终端 结构 

平面 结构 很 不 容易 受 机 械 影 响 。 表 示 在 图 4-19 上 带 有 悬浮 电位 环 的 结构 可 以 
用 单个 掩 模 工序 与 P 型 阳极 层 一 起 制 得 。 电 位 环 使 得 在 半导体 顶部 表面 的 空间 电 葆 
区 变 宽 。 电 位 环 结构 由 Kao 和 Wolley.“" 1 首先 提出 来 的 。 

电场 的 最 大 值 标 出 在 图 4-19 阳极 金属 钝 化 层 
上 ， 通 过 选择 电位 环 之 间 的 最 佳 
中 离 能 降低 其 值 。 用 二 维 从 标的 SS SSSA WWW 7 
泊 松 方程 进行 数字 模拟 ， 可 以 计 p^ 
算出 电位 环 的 最 佳 安排 ， 如 Br- 
ieger 和 Gerlach P R MIT B e 
尽管 如 此 ， 电 场 的 最 大 值 不 能 完 
全 避免 ， 而 雪崩 击 穿 将 发 生 在 结 
终端 的 区 域 。 大 约 能 够 达到 击 穿 een 
电压 的 85% ~95% 。 这 个 结构 的 

大 优点 是 在 生产 过 程 中 不 需要 
附加 光 刻 工序 ， 它 是 和 p 层 的 制造 同时 实现 的 ， 而 p 层 是 用 作 二 极 管 的 阳极 层 或 者 
晶体 管 的 p 基 区 。 因 此 ， 这 种 结构 是 使 用 最 为 频繁 的 边缘 终端 结构 。 其 缺点 是 需要 
大 的 面积 。 

用 很 低 的 摊 杂 p 区， 所谓 的 结 终端 扩展 (ITE) 结构 ， 用 平面 结构 也 可 达到 
体内 击 穿 电压 。 表 示 在 图 420 上 玻璃 
的 横向 掺 杂 变 化 (VLD) 结构 是 阳极 金属 
JTE 结构 可 能 的 种 类 之 一 ， 是 
Stengl 和 Gésele “| 首先 提出 来 
的 。p- 区 内 的 掺 杂 向 器 件 边缘 递 
减 并 与 P 阳极 层 相连 。 

这 种 结构 是 用 这 样 的 方法 制 
造 的 ，p- 层 的 掩 模 有 许多 条 形 颖 ， 
其 缝隙 的 面积 从 阳极 区 问 边 缘 逐 
渐 减 小 。p BAR Wt BA TE ik HE AR 
上 ， 而 在 随后 进入 的 扩散 过 程 中 ， 


隔离 环 — 沟 道 阻挡 块 


图 4-19 ” 带 有 甚 浮 电 位 环 的 平面 结 终端 


BLL WEAR 


图 4-20 具有 横向 递减 挫 杂 的 结 终端 结构 (VLD 
p^ 区 是 通过 横向 扩散 连接 起 来 的 。 PSU 


这 个 过 程 造成 摊 杂 浓度 和 深度 向 边缘 方向 逐渐 减 小 的 分 布 ， 如 图 4-20 所 表示 的 那 
样 。 用 最 佳 设计 ， 击 穿 发 生 在 体内 。 用 注入 AL 制 成 的 结构 可 以 达到 10096 的 体内 阻 
Bra He 0097 。 因 为 Al 的 溶解 度 较 低 ， 低 挫 杂 区 容易 用 Al 来 实现 。 
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与 悬 译 电位 环 结构 相 比 ，VLD 结构 的 特点 是 需要 的 面积 较 小 ， 而 且 它 对 表面 
电荷 的 状态 更 不 敏感 31。 因为 在 边缘 区 域 掺 杂 窗 口 的 容量 小 ， 为 了 控制 B 或 Al 
的 摊 杂 量 ， 离 子 注 入 是 必要 的 。 关 于 其 他 参数 ， 如 注入 深度 ，VLD 结构 是 不 敏感 
的 。 

用 电场 板结 构 ，p 层 的 金属 化 扩展 到 器 件 边缘 绝缘 钝 化 层 的 上 面 。 图 4-21a 表 
示 的 是 一 阶 电场 板 的 作用 。 用 这 种 结构 ， 空 间 电荷 也 会 在 边缘 延伸 。 一 阶 电场 板 足 
以 使 阻 断 电压 达到 体内 击 穿 电压 。 为 了 制造 场 控 器 件 ， 在 元 胞 结构 中 几 个 绝缘 层 是 
需要 的 ， 用 这 些 层 在 边缘 处 组 合成 几 个 台阶 就 可 以 实现 ， 如 图 4-21b 所 示 。 这 种 特 
殊 台 阶 位 置 的 确定 是 通过 数字 模拟 解 泊 松 方程 而 完成 的 ， 类 似 于 早先 叙述 过 的 电场 
环 的 计算 。 电 场 板 结构 常用 于 MOSFET 和 IGBT 中 。 

为 了 节省 几 个 电位 环 ， 从 而 减少 所 需 的 面积 ， 组 合 隔离 环 和 电场 板 也 是 可 能 
的 。 

为 了 经 济 上 的 原因 ， 有 必要 保持 边缘 终端 的 面积 尽 可 能 的 小 ， 因 为 这 部 分 面积 
不 能 用 作 导 通电 流 。 另 一 方面 ， 附 加 的 光 刻 工序 也 应 避免 。 在 几 种 方法 中 ， 边 缘 是 
功率 半导体 器 件 的 薄弱 点 ， 保 护 结 终端 的 研究 是 开发 稳定 而 坚固 的 功率 器 件 的 最 重 
要 的 任务 之 一 。 

阳极 金属 SiO; 阳极 金属 mi? 


n ^ 


. 
aie 


b) 
图 4-21 电场 板结 终端 
a) 一 阶 电场 板 b) 多 阶 电场 板 
4.7.3 双向 阻 断 器 件 的 结 终端 

双向 阻 断 器 件 像 晶闸管 有 两 个 阻 断 pn 结 ， 其 中 低 掺 杂 n^ 层 一 般 是 双向 共用 
的 。 唱 闸 管 是 这 样 制造 的 ， 例 如 ， 用 两 个 负 斜 角 结 构 ， 像 表示 在 图 4-16 上 那样 ， 
或 是 用 一 个 负 斜 角 和 一 个 正 斜 角 结 构 ， 如 图 4-17 所 示 。 还 有 别 的 结构 ， 像 从 两 边 
腐蚀 的 台面 横 结 构 也 在 应 用 。 

对 于 双向 阻 断 器 件 引 人 注意 的 解决 方法 是 用 如 图 4-22 所 示 的 有 深 的 边缘 扩散 的 
结构 。 作 为 首 道 工序 之 一 ， 在 右边 的 深度 p 扩散 是 从 两 边 进行 的 。 在 最 后 工序 中 ， 品 
片 在 深度 p 扩散 区 域 被 切 开 。 上 部 的 pn 结 有 一 个 平面 结 ， 它 具有 图 4-19 上 所 表示 的 
隔离 环 和 沟 道 阻挡 块 。 下 部 的 pn 结 经 过 深 的 p 层 和 唱片 的 顶部 相连 。 深 p 扩散 附加 
扩散 到 边 ， 这 样 实现 了 在 ITE 结构 中 所 用 的 p 结构 。 不 需要 另外 的 结构 。 

边缘 扩散 结构 的 优点 是 唱片 与 现代 半导体 工艺 过 程 相 一 致 的 ， 通 常 ， 光 刻 工艺 
只 能 用 在 晶片 的 一 面 上 。 双 向 阻 断 IGBT 用 的 是 类 似 的 结 终端 结构 ， 参 见 10.7 T, 
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玻璃 钝 化 


图 4-22 ”有 边缘 扩散 的 晶闸管 
(图 引 自 IXYS Semiconductors AG) 


4.8 钝 化 


半导体 表面 对 于 高 电场 是 很 敏感 的 ， 除 了 刚才 叙述 过 的 边缘 终端 外 ， 设 法 处 理 
表面 以 获得 好 的 稳定 的 表面 ， 以 及 终止 表面 上 硅 原 子 的 自由 键 ， 这 也 是 必要 的 。 这 
种 处 理 称 为 表面 钝 化 ， 包 含 清洗 过 程 和 随后 的 绝缘 材料 或 有 很 高 电阻 率 的 材料 的 沉 


口 


对 于 磨 斜 边 的 普通 咒 件 ， 经 常用 有 机 钝 化 层 ， 它 由 硅 橡 胶 或 聚 酰 亚 胺 组 成 。 对 
于 结 终端 像 有 正 角 的 斜面 结构 (ILA 4-17 和 图 4-18) ， 钝 化 层 要 求 不 苛刻 ， 因 为 在 
交界 面 上 没有 电场 峰值 发 生 。 

像 具 有 电位 环 的 平面 结构 的 结 终 端 ， 电 场 峰 值 发 生 在 表面 ， 而 钝 化 成 为 关键 。 
使 得 融 件 的 阻 断 能 力 对 钝 化 层 中 的 电荷 很 敏感 ， 因 而 在 击 穿 电压 的 计算 中 必须 考虑 
PEE EHI He far AS 0 

SiO, 是 经 常用 作 钝 化 层 的 。 在 扩散 工艺 后 经 常 得 到 氧化 的 半导体 表面 ， 于 是 不 
需要 男 外 的 钝 化 工艺 。 这 氧化 层 必须 有 很 高 的 纯度 ， 对 于 较 低 的 基底 摊 杂 水 平 Nn， 
这 个 要 求 更 加 严格 ， 因 为 在 低 NS 下 ， 很 小 密度 的 表面 电荷 早 就 足以 在 表面 产生 一 
个 反 型 层 。 这 样 的 反 型 层 使 漏电 流 增 加 ， 并 使 器 件 长 期 不 稳定 。 也 可 以 用 不 同 的 玻 
璃 层 代替 Si0, ， 它 是 由 Si0， 和 另外 的 元 素 组 成 的 。 

半 绝 缘 层 也 可 能 兼用 于 钝 化 和 边缘 终端 。 通 过 调节 半 绝 缘 层 的 电导 率 ， 可 以 做 
到 表面 上 的 电位 连续 递减 。 

对 于 钝 化 层 的 质量 ， 人 们 通常 用 的 评估 方法 和 选择 准则 是 热 反 向 试验 (参见 
11.6 节 )， 这 里 ， 絮 件 被 加 上 最 高 允许 温度 和 最 大 允许 电压 ， 加 直流 电压 ，1000h。 
如 果 在 钝 化 材料 中 存在 可 移动 的 离子 或 可 移动 的 电荷 ， 被 高 电场 所 驱动 ， 它 们 将 运 
动 并 在 不 利 的 位 置 聚集 ， 该 处 有 可 能 形成 一 个 反 型 层 。 在 这 种 情况 下 ， 将 观察 到 漏 
电流 明显 增加 ， 而 需 件 将 被 报废 。 

最 大 的 挑战 是 在 5 ~ 10kV 之 间 很 高 电压 的 絮 件 的 钝 化 ， 因 为 非常 低 的 摊 杂 ， 
这 是 这 种 器 件 必须 遵循 的 。 对 于 这 些 很 特殊 的 条 件 ， 在 某 些 应 用 中 用 了 氧化 非 唱 碳 
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(a-C; H)”, aC; H 的 物理 和 化 学 性 质 具 有 类 似 金 刚 石 的 特点 ， 虽然 禁 带 宽度 
比 金刚 石 小 ， 只 是 在 1~1.6eV 的 范围 。a-C: H 的 一 个 有 益 的 特性 是 能 在 禁 带 中 感 
应 镜像 电荷 ， 它 有 补偿 干扰 电荷 的 能 力 。 它 们 甚至 能 够 降低 表面 的 电场 峰值 。 在 密 
BEP, aC: H 层 是 很 稳定 的 。 

对 于 SiC 器 件 ， 人 允许 体内 电场 高 出 硅 10 47, 38-F SIC 钝 化 层 的 困难 的 挑战 ， 
对 于 其 表面 工艺 和 绝缘 层 需要 有 新 的 解决 办 法 。 


4.9 复合 中 心 


基本 的 器 件 特性 取决 于 载 流 子 的 寿命 。 在 硅 中 以 及 所 有 别 的 间接 禁 带 半 导体 的 
载 流 子 寿 命 是 用 复合 中 心 来 调整 的 。 复 合 中心 总 是 降低 载 流 子 的 寿命 ， 因 而 增加 器 
件 的 正 向 导 通 时 的 压 降 ， 导 致 较 高 的 通 态 损耗 。 另 一 方面 ， 复 合 中 心 减 小 了 许多 对 
于 开关 特性 重要 的 参数 ， 例 如， 开关 时 间 和 反 疝 恢复 电荷 。 这 就 降低 了 与 关 断 有 联 
系 的 损耗 。 本 章 的 下 面部 分 论述 不 同 复合 中 心 的 特殊 性 ， 例 如 它们 与 温度 的 关系 以 
及 它们 怎样 影响 器 件 的 特性 。 对 于 功率 器 件 ， 非 常 重要 的 是 要 知道 不 同 复合 中 心 工 
艺 之 间 的 差别 ， 以 及 怎样 在 通 态 和 开关 损耗 之 间作 出 最 佳 的 折 中 选择 。 
4.9.1 用 金 和 铂 作为 复合 中 心 

金 是 最 早 用 作 硅 中 的 复合 中 心 的 5 HAA 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 用 作 复 
合 中 心 并 作为 金 的 百代 物 W 5。 这 两 种 复合 中 心 ， 它 们 的 能 级 〈 见 图 2-182) 和 物 
理 特性 , 已 在 2.7 节 中 讨论 过 了 。 

金 以 及 铂 扩散 进 硅 里 ， 两 者 在 扩散 机 理 上 有 相似 的 特点 。 在 硅 里 它们 可 以 占据 
空 除 和 替代 位 置 ; 但 是 ， 重 金属 在 蔡 代 位 洲 解 度 较 高 。 另 一 方面 ， 间 隙 位 金 和 铀 可 
动 性 强 得 多 ， 因 而 扩散 快 。 从 替代 位 扩散 的 重金 属实 际 上 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 从 间 
险 到 替代 位 总 是 存在 一 个 相对 小 的 势 垒 ， 导 致 扩散 非常 快 。 例 如 ， 在 850°C 的 扩散 
温度 下 ， 扩 散 时 间 只 要 10min 以 后 ， 就 在 半导体 晶片 的 对 面 发 现 相 当 多 的 重金 属 。 
这 个 快 扩散 导致 了 U 形 的 浓度 与 深度 的 关系 曲线 ， 或 者 浴盆 形 分 布 ， 即 向 唱片 表 
面 接近 时 重金 属 原子 的 浓度 增加 ， 如 表示 在 图 4-23 上 。 这 个 分 布 也 意味 着 ， 在 器 
件 中 接近 pn 和 nn * 结 浓度 是 增加 的 。 

图 4-23 不 包含 高 摊 杂 区 ， 在 金 扩 散 前 ， 在 功率 咒 件 中 它 已 制 成 。 高 硼 掺 杂 p 
层 在 品格 里 会 有 更 多 的 应 力 ， 并 会 显示 增加 了 的 金 浓 度 。 高 磷 掺 杂 n’ 层 会 收集 金 
原子 (吸收 )， 金 扩散 要 通过 这 种 层 是 不 可 能 的 。 

控制 金 和 铂 的 扩散 分 布 是 困难 的 。 因 为 在 晶体 中 扩散 机 制 与 其 他 缺陷 相互 作 
用 ， 要 得 到 扩散 的 重金 属 分布 好 的 重复 性 同样 是 困难 的 。 用 金 和 铂 扩 散 来 控制 载 流 
子 寿命 的 应 用 已 有 许多 年 ， 甚 至 在 同一 批 次 中 器 件 特性 参差 不 一 ， 分 散 性 大 ， 还 有 


〇 ”原文 为 图 2-8， 应 为 图 2-18。 一 一 译 者 注 
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成 品 率 差 ， 这 些 都 必须 接受 。 在 
很 大 程度 上 这 是 由 于 金 和 铂 扩散 
的 控制 问题 ， 可 以 发 现 早先 生产 
的 许多 快速 二 极 管 的 实际 参数 和 
数据 表 上 的 最 大 允许 值 之 间 差 别 
很 大 。 

虽然 金 和 铂 的 扩散 机 理 是 很 
类 似 的 ， 但 金 和 铂 扩 散 的 器 件 的 
特性 却 很 不 相同 。 

铂 的 特点 是 寿命 随 注入 水 平 
增加 而 减 小 ， 见 图 2-17 ， 而 金 不 
是 这 样 的 。 用 金 ， 有 可 能 在 正 向 
电压 降 与 关 断 时 抽出 的 反 向 恢复 
电荷 之 间 达 到 一 个 相对 好 的 折 
中 。 在 这 方面 ， 金 应 该 适合 于 做 
复合 中 心 。 但 是 ， 金 的 一 个 能 级 
几乎 正好 位 于 禁 带 的 中 部 ， 见 图 
2-18。 其 后 果 是 在 阻 断 状态 下 ， 
它 同样 很 有 效 地 作为 产生 中 心 ， 
在 温度 升 高 时 ， 产 生 形 成 了 高 的 
反 向 漏电 流 ， 详 情 请 参见 图 3- 
13 。 用 金 扩散 来 控制 复合 率 的 器 
件 , 在 150%C 下 ， 其 漏电 流 高 达 
扩 铂 器 件 的 50 倍 。 

不 同 复合 中 心 工艺 的 漏电 流 
比较 在 图 424 上 。 对 于 需要 有 
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FE 900 下 ， 金 扩散 到 FZ 硅 片 中 的 浓度 分 布 。 


金 已 沉积 在 右边 。 在 这 边 很 高 的 浓度 是 无 效 的 


(图 引 自 参考 文献 [Hun 73] © 1973 The Electrochemical 


Society ) 


高 浓度 金 复合 中 心 的 器 件 ， 例 如 快速 续 流 二 极 管 ， 额 定 电压 在 1000V LA E, 在 
150°C 的 温度 下 ， 产 生 如 此 高 的 反 向 阻 断 损耗 ， 事 实 上 ， 它 们 将 会 引起 热 不 稳定 性 。 
因此 ， 在 此 电压 范围 内 ， 金 必须 被 排除 作为 快速 续 流 二 极 管 的 复合 中 心 。 作 为 图 4- 
24 上 的 热 极限 ， 假 设 由 漏电 流 而 引起 温度 的 增值 在 直流 电压 为 规定 阻 断 电 压 的 2/3 
下 ， 人 允许 最 大 值 A7= 15K， 而 热 阻 是 Rag- =31KW mm ， 假 设 的 此 例 是 功率 模 


块 的 典型 值 。 


对 于 电压 在 1000V 以 上 的 金 扩 散 絮 件 ， 最 大 允许 结 温 是 被 限制 的 ,一般 到 
1256 。 对 于 直流 电压 负载 ， 它 必须 进一步 降低 ， 并 限制 到 只 有 100%C。 

在 空间 电荷 区 中 ， 金 中 心 的 受 主 能 级 是 带 负 电荷 的 。 如 果 金 原子 的 浓度 是 在 本 
底 摊 杂 的 范围 之 内 (这 是 很 快 的 功率 二 极 管 的 情况 ) 这 样 补偿 效应 发 生 ， 而 顺 件 
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*. # 
B — CAL( 辐 射 指数 ) 
A d 

---- 热 极限 


漏电 流 /(mA/mm”) 


额定 的 阻 断 电压 /V 
图 4-24 在 7=150%C 下 ， 用 不 同 复 合 中 心 制造 的 二 极 管 的 漏电 流 。x 轴 : 是 各 个 器 
件 的 额定 电压 。 复 合 中心 的 浓度 是 按 为 满足 IGBT 需要 的 ， 具 有 规定 电压 的 续 流 二 极 
管 而 选择 的 (图 引 自 参考 文献 [Lut 97] © 2007 EPE) 

EYRE BERR WD TASB ARRON NO) 。 这 也 影响 开通 特性 。 发 生 在 器 件 开 通过 
程 中 的 电压 峰值 Vw 是 低 掺 杂 层 的 电阻 的 函数 ， 参 见 第 5 章 式 (5-66), 。 对 于 金 扩 
散 的 器 件 ，Yaw 可 以 达到 完全 没有 或 有 别 的 复合 中 心 的 二 极 管 电压 峰值 的 数 倍 。 

铀 在 正 向 电压 降 与 反 向 恢复 电荷 之 间 的 折 中 选择 与 金 相 比 是 明显 不 利 的 。 但 另 
一 方面 ， 铀 没有 能 级 靠近 禁 带 的 中 间 部 位 ， 并 且 铀 扩散 器 件 的 漏电 流 之 低 几 乎 很 难 
与 没有 复合 中 心 的 需 件 相 区 别 。 因 此 ， 用 铀 能 够 获得 更 高 的 结 温 限 ， 例 如 150% 或 
175% ， 而 且 将 来 很 可 能 达到 200%C 。 

对 于 铂 扩散 快速 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 电荷 是 随 温 度 急剧 增加 的 。 复 合 中 心 的 影 
响 因 而 随 温度 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 铀 扩散 二 极 管 里 p 发 射 极 是 高 掺 杂 的 ， 而 发 射 
极 复合 是 低 的 ， 显 示 出 一 个 负 的 正 向 电压 与 温度 的 关系 。 不 同 复合 中 心 的 俘获 系数 
和 温度 的 关系 总 结 在 参考 文献 [Sie01] 中 。 
4.9.2 辐射 引入 的 复合 中 心 

由 辐射 产生 的 大 多 数 重要 中 心 的 特性 已 经 在 2.7 节 中 讨论 过 了 。 这 个 工艺 重复 
性 非常 好 ， 而 且 通 过 调节 辐射 剂量 很 容易 控制 寿命 。 硅 功率 器 件 的 辐射 工艺 是 用 高 
能 电子 引入 唱 格 缺陷 作为 复合 中 心 ， 从 20 世纪 70 年 代 已 经 开始 使 用 。 电 子 以 及 ~y 
辐射 撞击 出 晶 格 原子 ， 它 们 在 低 概 率 无 序 碰撞 状态 ， 形 成 均匀 分 布 的 缺陷 。 这 个 工 
艺 比 扩散 工艺 有 许多 优点 ， 但 是 ， 形 成 的 复合 中 心 的 恒定 分 布 对 于 器 件 的 开关 特性 
却 常 第 是 不 利 的。 最 近 ， 质子 或 氨 离 子 的 注入 已 被 用 来 控制 载 流 子 的 寿 
fir Nos eT! 。 这 些 粒子 也 会 与 基质 原子 相 磁 撞 ， 把 它们 从 其 所 在 位 置 上 打出 来 ， 但 
是 高 概率 的 碰撞 发 生 在 趋 近 离 子 轨迹 的 末端 。 因 此 ， 轻 质量 离子 注入 形成 了 局 部 区 
域 的 复合 中 心 ， 其 位 置 可 以 通过 射 人 离子 的 能 量 来 调节 。 该 工艺 已 广泛 用 于 调节 载 
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流 子 寿命 (也 请 参见 5.7 节 ，CAL 二 极 管 )。 辐 射 工艺 的 特点 是 高 精确 度 和 高 重复 
性 ， 此 外 ， 辐 射 工艺 提供 了 载 流 子 寿命 控制 在 制造 工艺 的 最 后 ， 即 在 器 件 已 经 合金 
化 和 钝 化 后 来 进行 的 可 能 性 。 

由 碰撞 产生 的 空位 和 填 际 原子 ， 扩 散 和 通过 相互 之 间 以 及 与 甚至 出 现在 高 纯度 
硅 中 的 杂质 原子 ,例如 碳 、 氧 和 磷 形 成 稳定 的 复合 物 。 紧 跟着 辐射 工艺 的 是 温和 的 
退火 工序 ， 以 消除 热 不 稳定 的 中 心 ， 从 而 确保 器 件 特性 的 长 期 稳定 性 。 退 火 工艺 为 
了 减 小 后 续 工 艺 的 影响 也 是 需要 的 ， 例 如 焊接 能 改变 缺陷 的 性 质 。 

对 于 压 接 式 工艺 封装 的 器 件 ， 退 火 是 在 220°C 的 范围 内 ， 而 且 在 辐射 以 后 它们 
将 不 再 经 受 更 高 的 工艺 温度 。 对 于 在 封装 过 程 中 要 经 受 焊接 工艺 和 其 他 可 能 的 热 处 
理 的 器 件 ， 应 该 在 340 ~ 350°C 的 温度 范围 内 退火 ， 以 保证 在 从 事后 续 的 焊接 工艺 
时 不 再 需要 缺陷 退火 ， 该 工艺 的 温度 可 能 是 相当 高 的 。 

为 了 确定 辐射 引入 的 中 心 的 特性 ， 已 经 做 了 大 量 的 工作 :Sae5l ， 最 新 成 
果 的 工作 总 结 给 出 在 参考 文献 [Sie06] 和 [Haz07] 中 。 大 多 数 重要 的 中 心 已 经 
表示 在 图 2-19 上 了 。 图 4-25 进一步 标 出 了 一 些 在 220% 退火 后 仍然 存在 的 中 心 ， 
它们 会 影响 载 流 子 的 寿命 或 别 的 器 件 特性 :ss EER E (90K) 中 的 标识 
示 的 是 用 深 能 级 瞬 态 能 谱 (DLTS) 发 现 的 中 心 的 信号 。 这 标识 是 常用 的 ， 因 为 特 
殊 原 子 结构 的 确定 是 困难 的 ， 而 关于 它 的 文献 不 总 是 一 致 。 


导 带 [Lg gd d 
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OV VV V4V5 VO KK- 中 心 STD(H) TDD 
E(90K) E(230K) | E(230K) E(230K) H(195K) 
图 4-25 ”在 硅 中 ， 大 多 数 重 要 的 辐射 引入 的 
缺陷 在 禁 带 中 的 能 级 位 置 
OV 中 心 或 者 A Hu E (90K) 是 空位 - 氧 的 复合 物 。 该 中 心 在 退火 温度 超过 
350% 时 开始 消失 ,在 400°C 的 退火 温度 下 几乎 完全 消失 。 正 如 2.7 节 中 所 描 
述 过 的 ， 高 注入 寿命 zw 和 由 此 得 到 的 正 向 特性 以 及 开关 特性 主要 是 通过 OV. 中 心 
来 控制 。 
K 中 心 H (195K) 作为 价 带 上 方 +0.35eV 处 的 空 穴 陷阱 而 被 发 现 的。 在 文献 
中 发 现 关 于 它 的 来 源 有 不 同 的 见解 ， 经 常 假设 是 一 个 包含 有 一 个 碳 杂 质 、 一 个 氧 原 
子 和 两 个 空位 的 COVV 复合 体 。 用 阴极 效 光 法 的 最 新 工作 发 现 有 关 的 中 心 ， 如 CO, 
是 一 个 填 隙 碳 原子 和 一 个 填 隙 氧 原 子 的 结合 IN K 中 心 在 温度 370 ~ 400°C 范围 
内 开始 退火 ， 而 在 450°C 以 上 温度 下 退火 后 消失 [Niw85 ] 。 它 有 一 个 能 级 靠近 禁 带 
中 间 部 位 ， 但 是 ， 由 于 俘获 载 流 子 概率 低 ， 即 由 于 俘获 截面 小 ， 对 于 复合 过 程 的 贡 
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献 相当 小 。 在 高 注入 条 件 下 ， 这 是 在 正 向 偏 置 的 功率 二 极 管 里 给 出 的 ， 例如， 这 个 
中 心 是 带 正 电荷 的 。 当 二 极 管 关 断 得 足够 快 时 ， 缺 陷 在 一 定 的 时 间 内 维持 带 正 电 ， 
一 般 几 百 纳 秒 或 1ws， 由 于 相对 低 的 电子 俘获 率 。 带 正 电荷 的 多 中 心 将 作为 施主 ， 
它们 将 增加 有 效 摊 杂 浓 度 。 按 照 式 (3-84) 这 暂时 降低 pn 结 处 的 击 穿 电压 ， 造 成 
雪崩 击 穿 在 电压 远 低 于 静态 击 穿 电 压 时 发 生 '"%W]。 这 些 不 利 的 影响 在 13. 3 节 中 作 
进一步 叙述 。 这 样 ， 避 人 免 高 浓度 的 K 中 心 是 重要 的 ， 因此， 对 于 某 些 应 用 ， 最 大 
辐射 剂量 是 被 限制 的 。 

双 空 位 ，VV E (230K) ， 有 多 达 三 个 不 同 的 电荷 态 ， 这 导致 在 樵 带 中 有 三 个 
分 开 的 能 级 。 对 于 载 流 子 动态 特性 最 重要 的 是 位 于 导 带 边缘 下 方 0. 43eV 处 的 能 级 。 
它 作为 复合 中 心 ， 但 是 ， 因 为 该 能 级 是 如 此 靠近 禁 带 中 部 ， 以 致 它 也 作为 产生 中 
心 ， 并 将 决定 产生 寿命 和 漏电 流 。 幸 而 它 作为 产生 中 心 的 作用 弱 于 金 。 

双 空 位 退火 大 约 在 300°C Bd HE F Zi ge eso EH Be AH? 辐射 时 ， 
甚至 在 超过 350% 的 温度 下 退火 后 ， 仍 然 发 现 该 能 级 。 这 可 以 用 缺陷 赔 变 成 另 一 个 
具有 几乎 相同 禁 带 位 置 的 缺陷 来 解释 ， 近 来 ， 其 余 的 中 心 已 被 认定 为 是 单独 的 和 成 
Xu V,O wi iG ator ASN"!  。 这 个 五 (230K) 峰值 的 另 一 个 可 能 的 根源 在 参考 文 
献 [Gul77] 中 给 出 ， 它 假定 ， 这 是 起 因 于 V, 或 V. 的 合成 物 。 因 为 它们 的 浓度 
低 ，V,0 缺陷 对 rm 的 影响 是 相当 小 的 ,但 是 该 中 心 是 造成 用 氨 离 子 注 入 的 器件 显 
示 出 来 的 漏电 流 高 于 扩 铂 器 件 的 根源 〈 见 图 4-24) 。 氨 注入 器 件 的 漏电 流 大 约 是 可 
比较 的 金 扩 散 器 件 的 漏电 流 的 20% ， 对 于 结 温 150°C 以 下 的 热 稳定 性 是 没有 问题 
的 。 

E (230K) 缺陷 在 nm 型 硅 中 的 挫 杂 上 也 显示 出 有 显著 的 补偿 作用 ， 这 里 费 米 能 
级 是 在 陷阱 能 级 W, -0. 43eV 或 -0.46eV 以 上 。 在 350% 的 温度 下 退火 后 ， 人 们 发 
现 有 效 失 杂 降低 ， 这 是 由 于 氨 注 入 所 影响 的 区 域 中 已 (230K) 的 荷 电 的 受 主 态 所 
造成 的 。 这 个 效应 能 够 在 主要 制造 工序 之 后 ， 用 来 增加 或 调节 器 件 的 阻 断 电 
压 [sie06] ` 

退火 温度 大 大 高 于 350% 可 能 造成 所 谓 的 热 双 施主 (TDD) 的 形成 。 最 大 TDD KE 
是 在 7=450% 退 火 后 发 现 的 。TDD 在 n 型 硅 中 增加 摊 杂 浓度 ， 而 在 p 型 硅 中 却 对 挫 杂 
起 补偿 作用 。 在 n 型 硅 中 ， 热 双 施 主 可 以 用 来 形成 带 浅 摊 杂 的 掩埋 过 渡 层 。 

在 质子 辐射 后 ， 附 带 的 效应 出 现 了 ， 因 为 质子 (ASF) 也 可 能 参与 到 缺陷 
的 合成 物 中 去 。 与 氧 有 关联 的 浅 热 施主 (STD (H)) 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 这 些 
中 心 是 质子 注入 的 样品 在 200°C 以 上 退火 后 发 现 的 ”1 。 它们 的 最 大 浓度 是 在 质 
子 注射 区 域 R ,的 范围 内 发 现 的 ， 清 楚 地 表明 缺陷 包含 注入 的 氨 。 与 K 中 心 相反 ， 
BARBRA ITY), STD (H) 是 有 靠近 导 带 能 级 的 稳定 的 施主 。 如 果 质 子 注入 
是 用 来 减 小 载 流 子 寿命 的 ， 其 剂量 必须 限制 ， 以 保持 相关 中 心 的 这 些 氨 的 浓度 低 于 
本 底 掺 杂 。 否 则 ， 其 效果 将 是 形成 深 的 掩埋 n 层 。 但 是 该 效果 也 可 能 用 于 器 件 的 设 
计 。 如 果 质 子 注 入 连带 后 面 的 300%C 和 500% 温度 下 的 退火 工序 一 起 完成 ， 这 能 够 
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产生 “过 渡 层 ”， 它 在 器 件 中 形成 了 梯形 电场 (PT 尺度 法 ,第 5 章 )。 此 工艺 已 用 
在 某 些 最 近 生 产 的 IGBT 上 。 此 外 ,质子 辐射 还 用 来 调节 保护 器 件 的 门槛 电 
Jine] E 

当 辐 射 引 入 的 中 心 已 被 广泛 应 用 时 ， 它 们 的 原子 结构 与 载 流 子 的 俘获 和 发 射 过 
程 仍 然 不 完全 了 解 。 有 特殊 的 中 心 特 性 分 析 的 综述 能 在 参考 文献 [Sie06] 中 找到 。 
许多 重要 的 细节 ， 例 如 中 心 特性 与 温度 的 关系 仍然 是 积极 研究 的 课题 。 
4.9.3 Pt 和 Pd 的 辐射 增强 扩散 

如 所 描述 的 ， 扩 散 机 理 以 及 Au 和 Pt 进入 硅 晶 格 与 晶体 缺陷 相互 作用 的 自 建 机 
理 。 因 此 ， 如 果 在 确定 的 透 入 深度 由 诸如 H* 和 He? * 这 样 的 粒子 辐射 形成 的 确定 的 
晶 格 损伤 ， 那 么 ， 最 终 的 分 布 会 受到 影响 。 在 Het 辐射 后 ，Pt 能 在 比 通常 Pt 扩散 
低 得 多 的 温度 下 扩散 到 最 大 辐射 受 损 的 位 置 ， 而 辐射 损伤 是 由 He 注入 造成 
VP) 。 如 果 以 足够 高 的 温度 来 退火 辐射 引入 的 缺陷 ， 它 们 被 该 处 分 布 的 Pt 原子 
所 取代 。 因 为 不 是 所 有 的 辐射 引入 缺陷 都 有 良好 的 性 质 ， 最 终 的 器 件 特性 可 以 通过 
辐射 增强 扩散 来 进一步 改进 。 如 果 用 Pt 或 Pd， 能 级 靠近 禁 带 中 部 ， 从 而 导致 漏电 
流 增加 是 要 避免 的 。 

Pd 的 能 级 位 于 禁 带 中 靠近 Pt 的 位 置 ， 因 此 ， 替 代 的 Pd 原子 的 电子 结构 似乎 
是 完全 类 似 于 替代 的 Pt 原子 。 找 到 了 一 个 宽 的 温度 范围 可 用 于 Pd 的 辐射 增强 扩 
HEU  。 依 赖 于 温度 ， 观 察 到 受 主 的 形成 ， 在 原始 He 注入 的 注入 深度 上 可 以 形成 
掩埋 的 p - Je?! 。 该 p- 层 增加 静态 击 穿 电 压 ， 并 降低 电场 的 峰值 和 二 极 管 在 快速 
开关 过 程 中 的 动态 雪崩 。 用 了 这 种 技术 , 已 经 做 出 了 坚固 耐用 性 得 到 增强 的 二 极 
管 "1 。 进 一 步 的 工作 是 注意 了 解 产生 的 中 心 的 细节 。 
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第 5 章 pin 二极管 


大 多 数 功率 二 极 管 是 pin 二 极 管 ， 也 就 是 说 ,它们 具有 一 个 中 间 区 ， 其 摊 杂 浓 
度 远 低 于 外 部 相连 的 p 和 ma 层 。 与 单 极 器 件 相 比 (参见 第 6 3$), pin 二 极 管 的 优 
点 是 ， 在 基 区 大 注 和 人 时， 通 态 电阻 大 为 降低 ， 被 称 为 电导 调制 。 因 此 ，pin 二 极 管 
可 以 用 到 很 高 的 阻 断 电压 。 其 基 区 不 是 如 其 名 所 提 的 本 征 。 本 征 情 况 一 一 掺 杂 在 
<10ncm 习 的 范围 一 一 不 仅 工艺 上 实现 困难 ， 而 且 极 低 的 掺 杂 对 关 断 特性 和 其 他 特 
性 将 产生 实质 性 损害 。 功 率 二 极 管 一 般 有 pn on 结构 ， 所 以 ， 所 谓 的 i 层 实际 上 
就 是 mn 层 。 因 为 它 比 外 面 层 的 挫 杂 低 几 个 数量 级 ，pin 二 极 管 其 名 就 成 了 几乎 所 有 
情况 下 惯用 的 名 称 。 

从 应 用 的 角度 ， 功 率 二 极 管 可 以 分 成 两 种 主要 类 型 ; 

整流 二 极 管 ， 用 于 50Hz 或 60Hz 的 电网 频率 : 开关 损耗 起 次 要 作用 ， 在 中 间 层 
有 高 的 载 流 子 寿命 。 

快 恢复 二 极 管 ， 用 作 开 关 器 件 的 续 流 二 极 管 ， 或 者 是 在 高 频 变 压 器 后 用 作 输 出 
整流 器 。 通 常 ， 它 们 必须 能 够 有 高 到 20kHz 的 开关 频率 ， 并 且 能 在 50 ~ 100kHz 或 
更 高 的 开关 型 电源 中 工作 。 在 用 硅 制 造 的 快速 二 极 管 中 ， 在 中 间 低 摊 杂 层 中 的 载 流 
子 寿命 必须 减 小 到 规定 的 低 值 。 


5.1 pin 二 极 管 的 结构 


根据 结构 和 工艺 ，pin 二 极 管 可 以 分 成 两 种 类 型 。 对 于 用 外 延 工艺 制造 的 pin 
二 极 管 (外 延 二 极 管 ， 见 图 S-la), Hi, n 层 是 用 外 延 工艺 沉积 在 高 摊 杂 的 n1 
衬 底 上 。 然 后 用 扩散 工艺 形成 bp 层 。 用 这 种 工艺 制 成 的 基 区 宽度 w 很 小 ， 只 有 几 
微米 ， 因 此 ， 靠 着 足够 厚 的 衬 底 晶片 ， 使 生产 的 晶片 破损 少 ， 产 量 高 。 通 过 提供 复 
合 中 心 一 一 在 大 多 数 情况 下 是 用 扩 金 一 一 可 以 得 到 开关 很 快 的 二 极 管 。 因 为 ws 保 
村 很 小 ， 横 过 中 间 层 的 电压 降 是 低 的 。 外 延 (epi) 二 极 管 主要 用 于 阻 断 电压 100 
~600V 之 间 的 场合 ， 但 是 某 些 制造 商 也 生产 1200V 的 epi 二 极 管 。 

因为 外 延 工艺 的 成 本 是 值得 注意 的 ， 对 于 更 高 阻 断 电压 的 二 极 管 一 一 一 般 是 
1200V 及 以 上 一 一 是 用 扩散 工艺 制造 的 。 对 于 扩散 的 pin 二 极 管 〈 见 图 5$-16b) ， 开 
台 是 用 低 掺 杂 的 晶片 ， 用 扩散 法 制 成 p* 层 和 n' 层 。 此 时 晶片 的 厚度 是 由 中 间 n- 
层 的 厚度 w 和 扩散 分 布 的 深度 来 决定 的 。 对 于 较 低 的 电压 ， 所 需 的 ws 小 。 用 深 的 
n* 和 p!* 层 ， 唱 片 厚度 可 以 再 次 增加 , 但是, Y p 层 对 反 向 恢复 特性 不 利 。 如 此 薄 
的 晶片 的 工艺 加 工 是 面临 挑战 的 。Infineon (3& KR) 已 经 采用 了 加 工 很 薄 唱 片 的 


第 5 章 pn 528E 133 


工艺 ,生产 工艺 中 用 的 晶片 厚度 薄 到 80km。 用 这 种 工艺 技术 ， 也 可 生产 有 浅 的 p 
Al n* FLEW 600V 扩散 续 流 二 极 管 。 


paa AAAA BAAAAA AAA 
ae 
m $ 
ee AAAÀ AUSBAU : AAA 
外 延 二 极 管 扩散 二 极 管 


BARRE 


图 5-1 pin 功率 二 极 管 的 结构 
a) 外 延 二 极 管 b) 扩散 二 极 管 


5.2 pin 二 极 管 的 I-V 特性 


在 25% 下 测 得 的 快速 300V pin 二 极 管 的 I-V 特性 以 及 /7 特性 参数 的 某 些 定义 
表示 在 图 5-2 上 。 网 上 正 向 和 反 向 用 了 不 同 的 坐标 。 在 正 向 偏 置 下 ， 特 性 曲线 把 定 
SOK T, 的 电流 与 电压 降 V 联系 起 来 。 这 必须 与 制造 商 数据 表 上 规定 的 最 大 人 允许 电 
压 降 所 .区别 开 来 。 丰 是 在 规定 条 件 下 ， 在 这 种 型 号 二 极 管 中 所 产生 的 最 大 的 正 
向 电压 降 。 在 大 多 数 情况 下 ， 该 值 明显 大 于 各 个 样品 的 测量 值 ， 这 是 由 于 在 生产 过 
程 中 参数 的 偏差 引起 的 ， 例 如 ， 基 区 宽度 wm。 在 快速 二 极 管 中 ， 载 流 子 寿命 强烈 
影响 大。 对 于 老 一 代 的 扩 人 金 或 扩 铂 的 快速 二 极 管 ， 由 于 控制 这 些 工艺 的 困难 ， 载 
流 子 寿命 偏差 相对 较 高 ， 这 是 具有 代表 性 的 ， 参 见 第 4 章 。 某 些 制造 商 也 规定 了 典 
型 值 ， 但 是 对 于 个 别 样品 ， 这 是 保证 不 了 的 。 

在 反 向 偏 置 中 ，V, 是 所 给 样品 的 物理 击 穿 电 压 。L, 表示 在 规定 反 向 电压 下 测 
得 的 漏电 流 。 这 必须 与 Vow 区 别 开 来 ，Viawm 是 数据 表 上 规定 的 最 大 反 向 电压 ; 还 必 
FAG [py AHH, CEE Viww 下 规定 的 最 大 漏电 流 。 因 为 制造 商 考虑 到 数据 的 分 散 
性 ， 可 能 加 了 余 量 ,在 单个 二 极 管 中 ，1, 可 能 低 很 多 ， 而 WV, 会 比较 高 ; 制造 商 提 
供 了 保证 ,但 只 限于 Voas fll Iruo 

二 极 管 的 JV 特性 是 与 温度 密切 相关 的 。 随 着 温度 的 增加 
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图 52 和 带 有 某 些 参数 定义 的 快速 pin 二 极 管 的 IV 特性 

1) 漏电 流 J, 增加 ， 在 常用 的 最 大 允许 工作 温度 150%C F, 可 以 高 于 室温 下 
的 反 向 漏电 流 几 个 数量 级 。 漏 电流 的 扩散 分 量 和 产生 分 量 也 都 增加 ; 参见 式 (3- 
59) 和 图 3-13。 

2) 阻 断 电 压 Vso 随 着 雪崩 击 穿 的 击 穿 电 压 的 增加 而 略 有 增加 ; 参见 式 (3-79), 
其 中 与 温度 有 关 的 参数 在 式 (3-87) 中 。 

3) 自 建 电势 Vi 降低 ， 因 为 按照 式 (3-6) ， 与 温度 有 关 的 决定 性 的 参数 是 与 温 
度 关系 密切 的 mw。 这 相应 地 降低 了 门槛 电压 Vso WIER (3-51) 和 式 (3-52) 对 
门槛 电压 的 推导 起 决定 作用 的 也 是 n; o 


5.3 pin 二极管 的 设计 和 阻 断 电压 


对 于 二 极 管 的 所 有 特性 起 主导 作用 的 参数 是 低 摊 杂 基 区 的 宽度 w,。 首 先 ， 基 
区 宽度 和 基 区 掺 杂 浓 度 决 定 了 阻 断 电 压 。 如 图 5-3 所 示 ， 可 以 区 分 电场 形状 的 不 同 
情况 。 

如 果 选 择 wy, 使 空间 电 蓓 不 能 到 达 n' 层 (三 角形 电场 形状 ) ， 它 被 称 为 非 穿 通 
(NPT) 尺度 法 (non-punch-through (NPT) dimensioning ) 9! , 如 果 选 择 wy 使 空 
间 电 和 荷 透 入 nm 层 ,那么 电场 形状 是 梯形 ， 而 二 极 管 表示 为 穿 通 (PT) — ( punch- 
through (PT) ) 二 极 管 。 术 语 “ 穿 通 ” 用 在 这 里 含义 不 同 于 晶闸管 。 在 晶闸管 中 ， 
它 是 指 空间 电荷 区 到 达 相 反 的 掺 杂 层 ， 在 具有 PT 设计 的 二 极 管 中 ， 空 间 电 答 层 被 
同型 电导 率 的 高 摊 杂 区 所 阻挡 。 用 NPT 和 PT 表示 的 二 极 管 设计 已 被 广泛 应 用 。 假 
设 p'n 和 nn! 绪 是 突变 的 。 


对 于 NPT 设计， 用 的 是 3.3.2 市 中 的 那些 公式 。 尤 其 是 击 穿 电压 可 以 用 式 (3- 
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a) b) c) 


图 5-3 在 不 同 设 计 的 pin 二 极 管 中 ， 击 穿 时 的 电场 分 布 


a) 三 角形 电场 形状 非 穿 通 (NPT) 二 极 管 b) 梯形 电场 形状 穿 通 
(PT) 二 极 管 c) 极限 矩形 电场 形状 

b 来 计算 ， 而 与 摊 杂 浓度 N 对 应 的 击 穿 时 的 空间 电荷 区 厚度 w 是 由 式 (3-81) 

给 出 的 。 在 下 面 的 计算 中 ， 用 近似 式 (3-75), Hn =7, ee | 五 1 7 

根据 式 (3-83) 这 里 B=2.11 x10-5cm5[V792。 于 是 ， 按 照 式 (3-85) 得 到 NPT 的 


条 件 
8 1/8 e 7/8 
ws) - (a) 
对 于 理想 的 NPT RETE, w, 选 定 在 给 出 的 空间 电荷 边界 w 这 一 点 上 ，ws =w。 
条 件 也 可 写成 w 和 击 穿 电 压 Vy 之 间 的 关系 式 ， 这 是 式 (3-80) 的 反 演 : 


7 


ws 225 - BS - Vg, (5-1) 

在 这 个 NPT 设计 条 件 里 ， 掺 杂 浓 度 N, 是 不 包含 在 内 的 ， 但 是 根据 ( 反 演 ) 式 (3- 
84) ， 显 然 它 是 由 选 定 的 击 穿 电压 Vo 决定 的 。 

现在 我 们 来 研究 用 PT 尺度 法 的 二 极 管 ， 此 处 摊 杂 浓度 Ny 是 低 于 NPT 尺度 法 

的 。 空 间 电荷 区 透 入 到 n+* 层 ， 如 图 5-3b 所 示 ， 该 处 的 电场 很 快 下 降 到 零 。 因 为 阻 


断 电 压 相 当 于 线 | 5 (x) | 下面 的 面积 ， 根 据 图 5-3b， 现 在 给 出 的 PT 尺度 法 在 相 
同 的 w, 下 有 更 高 的 阻 断 电压 。 
对 于 PT 设计， 击 穿 时 ， 在 基 区 上 的 电场 给 出 为 
q' Ny 
E (x) 二 (5-2) 


APF, E, 表示 临界 电场 强度 。 ATE TE ACRES AR YAR TT VEA a = B - 
LE (x) | "代入 击 穿 条 件 式 (3-71) 中 ， 得 出 


NE (s. DES A Jace (5-3) 


积分 得 出 公式 


外 ”原文 为 及 =2.11 x 10? cm em$7V? , MX Bz2.11 x 107? em6/V?^, ——TVEE E 
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à -Np 5 8:q-N, 
g -(e, 3 OT (54) 
因为 在 mm (ILAI 5-3b) 上 电场 强度 的 绝对 值 是 用 x =w 从 式 (52) 得 出 为 
pipi NN (5-5) 
€ 
X (54) 可 以 写成 
E E Pto a p 7 (5-6) 


AIA E, <E., 3X (5-6) 和 式 (5-5) 一 起 适合 于 用 逐步 逼近 法 计算 E o MAE, 得 出 
击 穿 电 压 ; 


E, +E, N 
Voo EE uy e (E, - 5 uy Ju, (5-7) 


对 于 给 定 的 基 区 宽度 (85um) ， 用 此 方法 算得 的 击 穿 电压 作为 N 的 函数 画 在 图 5- 
4 上 (ZR). BEN, 减少 ， 击 穿 电压 单调 递增 。 这 也 适用 于 其 他 的 基 区 宽度 。 


1600 
.一 - -一 - 用 于 很 低 掺 杂 的 极限 
150f 0 0 asses ree 精确 方程 式 的 数值 解 
1400 上 -一 
1300 L 简化 方程 式 的 分 析 解 
z 
E 
x 1200F 
1100 上 
1000 上 wpg-85um 
00 E c E 
1x10! 1x10!4 1x10 
Np/em? 


图 5-4 具有 给 定 ws sil FES REIS LIS BEE AS BE SR f 


人 们 经 常用 ,<E./2 的 中 度 或 轻微 穿 通 的 设计 。 这 样 ， 式 (5-6) 中 的 ED 
可 以 忽略 ， 而 得 到 临界 电场 . 
s = [Est (5-8) 


Be 
此 公式 与 n=7 时 的 式 (3-78) 是 相同 的 。 从 式 (5-7) 和 式 (5-8) 得 出 击 穿 电 压 
作为 挫 杂 浓度 和 基 区 宽度 的 显 函 数 : 


- 
w 
=] 
| 
fs 
oo 
OQ 
= 
= 


" 1 qN, ; 
B 


Wy ——— —MWy (5-9) 
€ 


wy =85pm 时 阻 断 电 压 与 N 的 关系 曲线 也 画 在 图 54 上 (虚线 ) 。 当 高 NS 降 至 8 x 
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10°em ^C Hj, JERY, E,/E, =0.51， 曲 线 与 精确 的 曲线 重合 。 但 是 在 较 低 的 Ny 时 ， 
近似 解 变 得 不 够 精确 , 在 3.7 x10 em T, EER w 下 ， 有 最 大 值 。 在 有 些 教 
科 书 里 ， 从 该 近似 得 出 在 最 佳 浓度 时 ，pin 二 极 管 的 击 穿 电 压 有 最 大 值 ， 而 随 着 摊 
杂 的 减少 ， 击 穿 电 压 从 这 点 向 下 减 小 。 正 如 图 5-4 上 精确 曲线 所 示 ， 这 是 错误 的 。 
只 要 掺 杂 不 是 太 低 ， 忽 略 E, 是 允许 的 。 

{RIBAS s 的 极限 值 可 以 直接 从 电离 积分 中 扒 导出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 电 场 形 状 
EE, E =E.， 当 n=7 时 ,具有 电离 率 的 多 项 式 近 似 的 雪崩 击 穿 公式 (3-71) 
的 条 件 被 简化 为 


B:| Edx=1 (5-10) 
从 此 式 并 用 Vay = E, ws 得 出 
wy, 1/7 
Ven = 的 (5-11) 


作为 例子 ，ws = 85pm 时 的 极限 值 也 画 在 图 $54 E, BARE BE TE 2 x 10° em ^ YF 
时 ， 阻 断 电 压 早 就 很 快 趋 近 这 个 极限 值 。 
区 宽度 作为 VW 的 函数 由 式 (5-11) 得 出 
ws (PT, lim) =B”- VS (5-12) 
最 小 可 达到 的 基 区 宽度 小 于 由 式 (5-1) 给 出 的 NPT 设计 的 最 小 值 w AY 27? =1.59 
fii: 
wy (PT, lim) 22 7?w, (NPT) 240.63 - w, d (5-13) 
虽然 wy, (PT, lim) A wy 400 
(NPT) 的 一 半 ， 如 果 两 种 情况 350 
下 临界 电场 强度 相等 ， 用 PT 300 
设计 来 降低 是 很 有 意义 的 。 


g 250 

然而 在 nn * 结 处 的 高 电场 F 0o 
是 不 利 的 。 从 工艺 角度 来 看 ， | 
这 种 设计 的 边缘 终端 很 费事 。 iio | | | | 
因此 ， 只 是 中 度 的 PT 尺度 法 ， a Lose ee, NM aM ul 
PUNE, 和 0.5 有 E. ， 是 优先 选用 oe d | : | 
WW. WER E/E, 保持 与 击 Goo 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
穿 电压 无 关 ， 对 于 每 一 局 /及 阻 断 电压 7Bp/Y 
值得 到 关系 式 w, V, 但 是 ”图 5-5 用 三 角形 (NPT) MIÉ (PT, limi) 电场 
式 中 的 比例 系数 是 随 电场 比值 确定 尺寸 时 的 基 区 最 小 宽度 wy 
而 变化 的 。 对 EE, =1/2， 计 算得 出 


原文 为 8 x 10? emP cm-3, 应 为 8 x10? em ?, 一 一 译 者 注 
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ws (PT) 20.70 -w, (NPT) (5-14) 
图 5-5 表示 对 于 PT 设计 式 (5-12) 和 NPT 设计 式 (5-1) 的 中 间 区 域 的 最 小 宽度 随 
击 穿 电压 的 变化 。 在 这 两 种 情况 下 wy 之 间 的 差别 导致 正 向 电压 降 的 显著 不 同 。 对 
于 额定 电压 为 1200V 和 必须 有 低 的 载 流 子 寿命 的 快速 二 极 管 ， 在 V; 上 的 差别 高 达 
0. 8V。 对 于 更 高 的 电压 ，PT 尺度 法 正 向 电压 的 减 小 甚至 更 大 。 对 于 导 通 损耗 ， 这 
是 重要 的 。 因 此 ， 如 果 可 能 的 话 ， 应 该 用 PT 尺度 法 。 尽 管 如 此 ， 该 设计 也 面临 挑 
战 ， 特 别 在 关于 反 向 恢复 特性 上 ， 如 后 面 将 要 看 到 的 。 
实际 上 ， 在 确定 二 极 管 的 尺寸 上 ， 人 们 必须 作 进 一 步 的 协调 。 例 如 ， 本 底 挫 杂 
Ny 的 偏差 ，ws 调整 上 的 偏差 ， 以 及 其 他 方面 都 必须 考虑 。 此 外 ， 在 大 多 数 情况 
下 ， 结 终端 结构 不 可 能 得 到 10096 的 体内 击 穿 电压 。 根 据 经 验 ， 对 于 中 度 的 PT 尺 
度 法 ， 标 定 值 可 以 给 出 为 
wa =x Vis 而 X=2.3 x10 cmV "^ (5-15) 
这 里 所 提 到 的 关于 确定 尺寸 的 这 些 考 虑 不 仅 适 用 于 二 极 管 ， 也 适用 于 其 他 功率 器 
件 ， 其 基 区 含有 一 个 更 高 的 摊 杂 过 渡 层 来 限制 空间 电 共 区 的 扩展 。 特 别 是 肖 特 基 二 
极 管 、MOSFET 和 现代 IGBT 都 是 用 这 个 方法 设计 的 。 
功率 器 件 必须 在 大 约 250K 至 高 于 400K 的 温度 范围 内 工作 。 击 穿 电压 与 温度 
的 关系 源 自 临界 电场 强度 ， 而 它 又 是 用 式 (3-78) MI (3-87) 来 描述 的 ， 其 中 的 
参数 n (T) MB (T) 是 与 温度 相关 的 。 对 于 PT 设计 ， 我 们 的 讨论 只 限于 E/E, 
<1/2 的 情况 。 为 了 表达 Vs 作为 了 的 函数 ， 必 须 用 式 (5-9) 的 形式 ， 它 含有 变量 
有 和 mm。 这 个 公式 是 用 式 (3-78) Pett (5-7) 中 的 已 得 到 的 : 


A. 
[23 mp 1 4N, , 
—— = 二 


Ven = 


zB 7 g ue (5-16) 


在 式 中 ， 与 温度 有 关 的 参数 B All 必须 按照 式 (3-87) 被 代入 。 因 为 临界 电场 在 式 
(5-16) 中 只 是 线性 的 ， 而 在 NPT 设计 中 按照 式 (3-79) Vg, (=V) 是 与 成 成正 
FER, 式 (5-16) 预示 随 温度 的 变化 要 小 于 式 (3-79), X, 在 PT 和 NPT 之 间 
转换 时 ， 式 (5-16) 和 式 (3-79) 给 出 的 结果 是 相同 的 。 由 于 E, Bü TRO, DUE 
不 受 限制 的 空间 电荷 区 的 宽度 也 随 温 度 增 加 而 增加 。 因 此 ， 在 250K 下 处 于 NPT 下 
的 状态 可 以 在 更 高 温度 下 变 成 中 度 PT。 因 为 在 最 低 工作 温度 下 必须 有 阻 断 能 
从 室温 向 下 Vi 的 降低 是 备 受 关注 的 。 经 常 ，nn' 结 不 是 突变 的 ， 而 掺 杂 是 逐步 增 
加 的 。 并 且 测 得 的 温度 关系 发 现 是 在 式 (5-16) 和 式 (3-79) 的 预计 之 间 。 

因为 在 式 (5-16) 中 和 8B 是 随机 的 ,该 公式 也 能 用 于 (没有 利用 温度 关系 ) 
由 别 的 半导体 制 成 的 PT 二 极 管 ， 如 果 这 种 材料 的 参数 n 和 B 是 已 知 的 话 。 这 样 ， 
在 4H-SiC 二 极 管 中 ， 二 极 管 的 击 穿 电 压 可 以 用 式 (2-82b) 中 给 出 的 n 和 B 计 算出 
来 。 
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5.4 正 向 导 通 特性 


5.4.1 载 流 子 的 分 布 

在 正 向 偏 置 时 ，pin 二 极 管 的 低 掺 杂 基 区 被 从 高 掺 杂 的 外 部 区 域 注 入 的 载 流 子 
充满 。 其 自由 载 流 子 的 浓度 增加 到 高 于 本 底 掺 杂 几 个 数量 级 ， 即 低 掺 杂 区 的 电导 率 
急剧 增加 或 “被 调制 "”。 因 为 E 
在 电 中 性 条 件 n=p+tN; 下 ， | Do E 
BRE Ni 可 以 忽略 ， 则 基 
区 中 的 空 穴 和 电子 的 浓度 近似 
相等 : 

n (x) =p (x) 


图 5-6 表示 1200V 的 二 极 管 在 pt 对 于 " 
2 对 于 An 
电流 密度 160A/em? 下 计算 出 — Pu 


来 的 中 间 区 域 的 载 流 子 分 布 20 
n-p, 其 中 ， 高 挫 杂 区 的 注入 
比 已 被 假设 等 于 1。n 和 p 超 过 19404|---- 
本 底 摊 杂 达 两 个 数量 级 以 上 。 go WT T cse 
如 果 电 子 和 空 穴 的 迁移 率 相等 ， 
那么 得 到 的 是 虚线 。 因 为 硅 中 
电子 比 空 穴 移动 快 得 多 ， 空 穴 
在 pn 结 上 增多 ， 产 生 了 非 对 称 分 布 。 

为 了 计算 载 流 子 分 布 ， 开 始 是 用 输 运 方程 式 (2-42) MR (243), "Án -p, 
有 以 下 形式 ; 


Kd 5-6 正 向 导 通 时 基 区 中 的 载 流 子 分 布 。 二 极 管 样品 的 rm 
=0.48hs,ws =108um, p* 和 n+ 层 被 假定 为 理想 的 发 射 极 


六 二 人 (5-17) 

. dp 

Ju =Q My pr E tq? D, (5-18) 
X 


因为 在 稳 态 情况 下 ， 我 们 考虑 按照 式 (2-87), ， 总 电流 密度 ) =j +7, 是 与 x 无 关 的 ， 
电场 强度 五 用 7 来 表达 是 合适 的 。 将 式 (5-17) 和 式 (5-18) 相 加 ， 得 出 


jsh ti =g Qua) :PE+9 (D,-D,) 时 (549) 
因此 ， 电 场 是 
Jj (D, -D,) i: 
es (Ma tM) *p (5-20) 


正比 于 7 的 项 是 正常 的 电阻 或 者 欧姆 电场 。 由 浓度 梯度 和 扩散 系数 之 差 决 定 的 第 二 
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电场 项 被 表示 为 “Dember 场 ”"。 这 个 电场 对 于 给 出 的 j 补偿 了 总 的 扩散 电流 。 把 式 
(520) 代入 到 式 (5-17) MIÈ (5-18), 4E 


Kp tue . dp : 
Ji TET) J -4 *D, ES (5-21) 
: M. a dp 
=" _.j4qg-D, * £ 522 
jn = Oy FA) juge en ( ) 
AF, D, 是 下 列 单个 扩散 系数 的 组 合 : 
2: D,- D, En 
KA D, +D, (5- ) 


对 于 这 个 关系 式 ， 爱 因 斯 坦 关 系 式 D, ,= (KT/q) M CAAT. D, 称 为 “ 双 极 扩 
散 系 数 ”， 而 干 gD，* dp/dx 项 是 双 极 扩散 电流 密度 。 这 些 包 含 了 由 Dember 场 产 生 
的 电流 ， 它 使 电子 和 空 穴 的 双 极 扩散 电流 大 小 相等 方向 相反 。 在 许多 公式 中 ， 双 极 
扩散 系数 是 与 大 注入 寿命 7 一 起 出 现 的 ， 而 ru 是 出 现在 双 极 扩散 长 度 的 公式 里 : 

L, = A/D, TH (5-24) 
为 了 得 到 载 流 子 浓度 的 微分 方程 式 ， 必 须 把 式 (520) 或 式 (5-21) 代入 相关 的 连 
续 方程 式 。 按 照 式 (2-84), ， 在 稳 态 情况 下 ， 空 穴 的 连续 方程 式 可 以 写成 


Z= -q R= -q (5-25) 


式 中 ,复合 率 R 是 按照 式 (2-48)、 式 (2-50) Hp 来 表示 的 ， 大 注入 载 流 子 寿命 
ru HX (2-68) 表示 ， 忽 上 略 了 平衡 载 流 子 浓度 。 用 式 (521) 替代 六 ， 得 出 载 流 
子 浓度 的 下 列 微 分 方程 式 : 


jap ge (5-26) 


dx Em 

式 中 ， 迁 移 率 比值 和 双 极 扩散 系数 假设 均 为 常数 。 由 此 ， 同 样 假 设 寿命 rm 是 常数 ， 
这 与 SRH 模型 的 式 (2-68) 相符 (对 于 n,、p, 之 nn6)。 因 此 微分 方程 式 (5-26) 有 
解 p (x) exp ( £x/L,), ZL, 是 式 (5-24) 中 定义 的 双 极 扩散 长 度 。 除 了 微 
分 方程 式 以 外 ， 所 要 的 载 流 子 分 布 还 必须 满足 基 区 的 边界 条 件 ， 它 是 由 p* 和 mn 区 
的 注入 比 给 出 的 。 在 本 节 中 ,我们 假设 这 些 区 域 是 理想 的 发 射 极 (注入 比 为 1)， 
这 意味 着 在 p'n 结 处 六 =0 和 mm * 结 处 广 =0。 用 式 (5-21) 和 式 (5-22) 中 的 这 些 
电流 密度 得 出 边界 条 件 : 

qD, (0) = qD, EP wy) " (5-262) 


E D, « D, 的 同样 范围 内 , TE x 20 fib (WKKW pW) 浓度 梯度 的 绝对 值 是 大 于 
x wy 处 (oa* 侧 ) 的 。 考 虑 简化 了 的 情况 D, =D, = D, 满足 条 件 式 (5-26a) 的 式 
(526) 的 解 是 


(2) = r (£) 
PSY? T2gDsmh (w,/ (2L,)) AL, 
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这 里 ， 坐 标 *' 在 基 区 的 中 部 有 它 的 原点 : *' =x -ws/2。 在 图 5-6 上 对 称 的 载 流 子 
分 布 (虚线 ) 是 用 这 个 公式 和 图 中 给 WU 该 式 给 出 的 双 曲 余弦 
分 布 在 这 条 曲线 上 看 得 很 清楚 。 双 极 扩 散 长 度 Ly 越 小 ， 这 条 载 流 子 分 布 曲线 就 显 
AB] P FU] 

在 电子 和 空 穴 迁 移 率 不 同 的 实际 情况 下 ， 载 流 子 的 分 布 可 以 写成 


7 cosh I "e sinh L 
E JT aL A rn Mp : A E 
n(x’) =p(x') = TN wa ptp wy (5-27) 
2L 2L 


可 以 证 明 , 式 (5-26) 的 这 个 解 是 满足 边界 条 件 式 (5-26a) 的 。 对 于 给 定 的 参数 
由 式 (5-27) 计算 得 到 的 载 流 子 分 布 用 实 线 画 在 图 5-6 Eo 在 p'n 结 ?S 上 的 浓度 比 
nn* 结 上 的 浓度 高 ， 是 它 的 两 倍 以 上 (以 后 将 证 明 这 对 于 反 向 恢复 特性 是 不 利 的 )。 
最 小 值 移 向 了 n*i, i (5-27) 中 , @ sinh (x'/L,) 的 项 表达 了 这 种 不 对 称 。 


因为 对 于 硅 ， 信 =3w, ， 这 一 项 前 面 由 迁移 率 组 成 的 系数 近似 为 0. 5。 正 如 所 指出 
Hg, xX (5-27) 的 积分 得 出 跨越 基 区 的 平均 载 流 子 浓 度 为 

Ea SEN 1 p/2 dy! i J . Titi: 

un Pty]. q * Wg 


对 于 注入 比 小 于 1 BUSCERBU p Fl n* KR, 边界 条 件 变 了 ， 而 在 式 (5-27) 中 的 系 
数 不 再 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 在 基 区 的 载 流 子 分 布 适合 于 写成 这 种 形式 : 


p(x) = SEE [Pasian Jens" e (5-28) 
Pix Pp 是 基 区 左边 和 右边 边界 的 浓度 ， 并 必须 由 一 般 的 边界 条 件 来 决定 (参见 
5.4.5 节 )。 
5.4.2 结 电压 


在 pm 结构 中 ， 有 一 个 空间 电荷 区 在 p* n 结 ， 而 另 一 个 在 mn * 摊 杂 突变 部 
分 ， 因 此 ， 两 者 分 别 与 自 建 电势 V (ptn) 和 tad ) 有关。 如 果 加 上 正 向 电压 
大， 它 的 一 部 分 用 在 结 上 降低 该 处 的 电位 突变 ， 并 类 似 于 单个 pn 结 增加 基 区 中 的 
注入 载 流 子 浓度 。 另 外 ， 正 向 电压 在 弱 挨 杂 基 区 上 提供 了 一 个 为 电流 输 运 所 需 的 欧 
姆 电压 降 Vs。 因 此 ， 如 果 结 的 部 分 电压 被 称 为 VCp*n) , V (nn* ) ， 则 得 到 

V, =V; (pn) + Vain + Vi(nn*) (5-29) 


在 结 上 内 部 电压 的 突变 
AV(p*n) =V,,(p*n) -V,(p*n) 
AV(nn* ) =V,,(nn* ) —V,(nn* ) 
通过 玻 耳 效 曼 因子 与 空间 电荷 区 的 中 性 边界 上 的 载 流 子 浓度 有 关 。 对 于 在 中 性 基 区 


O 原文 为 pn 结 ， 应 为 p*n 结 。 译 者 注 
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接近 p*n 结 的 空 穴 浓度 p, 和 在 基 区 的 n' 边 上 的 电子 浓度 nq ( 见 图 5-6) 得 出 

P sey -9 n PE cep Hm) (5-30) 
式 中 ， 高 摊 杂 区 域 的 载 流 子 浓度 p'. n^ JE HHSZRTKEE N, N 给 出 的 。 用 相应 的 
热平衡 方程 式 (参见 第 3 章 ) 来 除 关系 式 (5-30) : 


Po - 4 * Vip" a) Ds 4 * Vy(nn*) 
+ p kT , H^ Pp kT 


得 出 结 上 外 加 部 分 的 电压 降 : 
ET PL FT PL “Nb 


V (p*a) 2E, Pu AM Pe” 
q Pwo 4 n; 
" kT NR (5-31) 
V; (nn po 

V,(p*n) fV, (nn * ) 在 与 基 区 的 挫 杂 浓度 的 关系 上 相互 之 间 有 很 大 的 差别 。 通 过 自 
建 电 势 巨大 差别 的 消失 ， 它 们 使 得 内 部 电压 突变 AV(p*n) 和 AV(nn' ) 变 得 非常 相 

似 。 两 者 之 和 ， 即 总 的 外 加 结 电压 态 ， 与 No 无 关 : 
VaV(p’'n) * Vi(nn*) "s Po 


这 些 公式 始终 与 注入 水 平 无 关 , 但 是 它们 将 被 用 于 大 注入 条 件 之 下 ， 那 里 p, =n, 
和 


(5-32) 


作为 图 5-6 WAF, pt =2 x105 em? , N, 27 x10 cm 为 中 间 层 的 摊 杂 浓度 ， 
Hn*21x10Pcem^, 42 T V,,(p*n) =0.721V, V, (nn* ) 20.307V, p, 和 ps RA 
图 5-6 上 的 不 对 称 载 流 子 分 布 ， 获 得 V (p*n) 20.654V, V (nn*) =0.161V, V, = 
0. 815V。 对 于 内 部 电压 突变 ， 其 结果 是 AV(p*n) 20.067V, AV(nn*) =0.136V。 
5.4.3 中间 区 域 两 端 之 间 的 电压 降 

现在 降 在 中 间 区 域 两 端 之 间 的 电压 Vs 必须 要 计算 出 来 。V 用 式 (5-20) 中 给 出 
的 电场 积分 后 得 出 。 它 包含 在 分 母 中 作为 第 二 项 Dember 场 ， 该 电场 正比 于 载 流 子 浓 
度 梯度 。 此 项 导出 Dember 电压 Vi,, 。 用 爱 因 斯 坦 关 系 式 (2-44)， 从 式 (5-20) 得 出 
_AT SMS TH | la pL 
q Pith, Pn 
对 于 对 称 的 载 流 子 分 布 ， 该 电压 项 消失 ， 因 为 p, =ps。 但 是 对 于 实际 上 的 非 对 称 分 
布 ，W,, 也 是 非常 小 的 。 以 图 5-6 AG, 3 Voen =14.3mV， 可 以 被 忽略 。 

从 式 (5-20) 正 比 于 电流 密度 的 项 中 ， 得 出 中 间 区 域 上 的 电压 为 

j ie 
q> (u, * i) o p(x) 
对 于 均匀 分 布 ，p(x) = 常数 ， 积 分 会 等 于 ws/p。 对 于 不 太 强 的 非 均 名 分 布 ， 如 果 p 
用 平均 值 蔡 代 ， 其 结果 相似 。 这 就 得 出 


Voas (5-33) 


Vn m ( 3 -34 ) 
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J ° Wg 
q © (tw) +p 
用 精确 的 载 流 子 分 布 式 (5-27 ) EX (5-34) 进行 积分 可 以 验证 (参见 下 文 ) ， 当 ws/L 
<3 时 ， 这 是 一 个 好 的 近似 , 但是， 高 至 ws/L、 =4 时 ， 它 可 以 作为 一 个 粗糙 的 近 
Wo H wL, =3 时 ,虽然 不 均匀 性 是 值得 注意 的 (cosh(1.5) =2.35)， 式 (5-35 ) 
产生 的 误差 仅 为 7% 。 载 流 子 浓度 代表 了 储存 电荷 


Vii = 


(5-35) 


Qrzq'ÁA*wy*p (5-36) 
用 该 式 ， 得 出 
I Wy 
Van = (5-37) 
UC (u, ti) * Qr 


IUP, =A -j 表示 正 向 电流 (4 是 需 件 的 面积 ) 。 
5.4.4 ”在 霍 尔 近似 中 的 电压 降 
为 了 进一步 计算 ， 像 在 5.4.1 EA 
节 中 那样 ,我 们 假定 在 p* 和 mm 区 O| p 
域内 的 复合 是 可 以 忽略 的 (注入 比 
为 1)。 这 样 假设 是 因为 在 基 区 中 mx PO) 
的 额外 载 流 子 比 边缘 区 域 高 出 几 个 
数量 级 ( 见 图 5-7)。 在 二 极 管 特性 
的 理论 中 ， 这 种 情况 被 称 为 霍 尔 近 
似 ( Hall approximation ) [H152] d 
忽略 了 边缘 区 域 中 的 / 少数 载 流 子 
流 ， 连 续 方程 式 (5-25 ) 的 ian 


je — (5338) 
m 
式 (5-38) 乘 以 4r， ， 得 出 储存 的 
FEL fy : 图 5-7 在 边界 区 域 考虑 了 复合 的 pin 二 极 管 
QF =le TH (5-38a) 
因此 从 式 (5-37) 得 出 
2 
NEN. NEN NT ] 
Viit = TEUSEPS 3$ ws/L «3 (5-39) 


FA xk (524) 中 定义 的 双 极 扩散 长 度 L, 表示 的 rr fI (5-23), 3X(5-39) 可 以 写成 这 
样 的 形式 
PECORE (5-40) 


AF, bonn. 3X(-0) n UAEIR AE SS PI BART PRS, RASO) de 
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1/2。 对 于 硅 ， 迁 移 率 比值 是 63， 由 此 得 出 f(5) 二 3/8。 像 式 (5-37)、 式 (5-39) 
和 式 (5-40) 一 直 用 到 约 w,/L, =4。 甚 至 当 w, -AL, WM, IZEI (5-40), Vin RA 
0.16V。 

对 于 更 为 明显 下 四 的 载 流 子 分 布 ， 电 压 降 主要 由 最 低 浓 度 的 区 域 产生 ， 因 此 式 
(5-39) 和 式 (5-40) 中 Vs 是 被 低估 的 。 通 过 用 精确 的 分 布 式 (5-27) 对 式 (5-34) 进 行 
积分 ， 可 以 得 到 Vi 的 精确 公式 。 用 d =ws/2， 结 果 可 以 写成 


B kT . (d A sinh ( d/L,) 
Via 7Af( b) ; sinh} cosh Æ) SET (5-41) 


式 中 ,A 表示 p(x) 离 基 区 中 间 的 最 小 距离 。 不 对 称 增加 了 一 点 儿 电 压 降 。 在 极限 
情况 d/L, >1 时 ， 式 (5-40) 转 化 成 


Vi = mf(5) > 2 cosh( = ew (7) Mw, 2L, (5-A1a) 
q Ly Ly 


按照 式 (5-39) ~ 3X (5-41) ， 中 间 区 两 端 间 电 压 降 (明显 地 ) 与 电流 无 关 。 增 加 的 电 
流 被 成 比例 增加 的 载 流 子 浓 度 所 抵消 ， 因 此 ， 在 式 (5-35) 中 的 比值 j/5 是 常数 。 当 
基 区 中 的 迁移 率 和 载 流 子 寿命 被 假设 为 常数 ， 这 意味 着 电压 Vi 和 电流 无 关 。 实 际 
E, u, My, 的 减 小 引起 Vs 随 电流 而 增加 。 按 照 式 (5-38)， 甚 至 在 正常 的 正 向 电 
流 密度 下 ， 浓 度 p 达 到 很 高 的 值 。 在 如 此 高 的 浓度 下 ， 因 为 Auger 复合 ， 寿 命 也 会 
大 幅 降低 。 这 些 效 应 和 结 电压 按照 式 (5-32) 略 有 增加 结合 在 一 起 导致 正 向 电压 随 电 
流 有 明显 的 增加 。 在 此 范围 内 ，Auger 复合 起 强烈 的 主导 作用 ， 因 此 ， 基 区 中 的 寿 
命 是 很 不 均匀 的 ， 无 论 如 何 ， 上 面 的 分 析 近 似 变 得 不 够 充分 。 

但 是 , 不管 怎 么 说 ， 这 些 公 式 的 应 用 范围 是 被 限制 在 小 得 多 的 浓度 和 电流 密度 
内 的 。 如 前 所 述 ， 它 们 是 以 忽略 发 射 区 中 复合 这 个 条 件 为 基础 的 ， 在 比 Auger 复合 
时 小 10 fef p 下， 这 就 变 得 有 意义 了 。 一般， 堆 尔 近似 大 约 用 到 5 ~30A/cm 的 电 
流 密度 ， 这 与 基 区 的 寿命 和 宽度 有 关 。 超 过 这 个 限制 ， 实 验 的 正 向 电压 ( 见 图 5-2) 
显然 较 高 ， 而 且 随 电流 增加 比 计算 的 更 为 强劲 。 这 受到 观察 结果 的 支持 ， 即 储存 电 
荷 在 相关 范围 内 随 电 流 的 增加 基本 上 慢 于 按 线性 关系 式 (5-38a) 的 增加 。 在 下 一 节 
中 ， 理 论 将 阐述 考虑 发 射 极 复合 的 情况 ， 分 析 这 些 误 差 。 

基 区 电导 率 随 大 注入 剧烈 增加 依然 如 此 。 由 于 电导 调制 ， 甚 至 具有 宽 的 弱 挫 杂 
基 区 的 高 压 器 件 可 以 工作 在 高 的 正 向 电流 密度 下 ， 而 没有 产生 很 高 的 正 向 电压 。 
5.4.5 发 射 极 复合 、 有 效 载 流 子 寿 命 和 正 向 特性 

发 射 极 复合 对 pn 结 注入 效率 的 影响 已 经 在 3. 4 节 中 详细 叙述 过 了 。 正 向 偏 置 
的 pin 二 极 管 的 结 用 的 是 式 (3-93 ) ， 少 数 载 流 子 空 穴 电流 六 (na  ) 2 q h, + py 流 进 
nK, mit T By (p) =q h, pi Æp 区 里 流动 式 中 心 和 凡是 式 (3-101 ) 
给 出 的 各 自发 射 区 的 常数 (如 果 忽 略 了 接触 处 的 复合 ) 。 在 图 5-6 的 情况 下 ， 如 果 户 
All h, 的 典型 值 是 2 x 107  em'/s, iC HERE TL ja (p^ ) ~32A/em* Mj, (nt) ~ 
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8A/cm^ ( ILEI 3-21) 。 因 此 ， 由 于 在 边缘 区 域 的 复合 ， 其 电流 占 到 基 区 复合 电流 的 
25% ， 在 这 种 情况 下 ， 基 区 中 的 寿命 是 非常 小 的 (0.48us) 。 对 于 更 高 的 rw ， 更 大 
的 电流 密度 或 故意 降低 注入 比 ， 发 射 极 复合 电流 可 以 起 主要 作用 。 

为 了 计算 发 射 极 复合 对 于 pin 二 极 管 的 正 向 特性 的 影响 ， 我 们 从 参考 文献 
[Sco69] 引 入 有 效 载 流 子 寿命 gor: 


| Apd - [ AP 


E T, 


(542) 


T ett 
根据 定义 ，rss 是 一 个 包含 发 射 极 复合 构成 的 平均 载 流 子 寿命 。 积 分 从 深 处 于 p IX 
的 点 (x = - % ) 经 过 基 区 扩展 到 深 人 处 于 n’ 区 的 点 (x 20 )。 在 注入 水 平 高 的 基 区 
H, WIEKE p =n, WIE p* 区， 复合 率 Ap/7, 可 以 等 于 少数 载 流 子 复合 率 
An/7,(n! ) =n《T,。 为 了 认识 有 效 寿命 对 于 器 件 特性 的 重要 性 ， 我 们 用 连续 方程 式 
(2-84) ， 在 一 维 形式 中 ， 它 可 以 写成 
因为 在 p * 区 深 处 的 空 穴 电 流 等 于 总 电流 ( 广 ( — 99 ) =j), ME n* PRADA IES Cj, 
(œ) =0) ， 式 (5-43 ) 的 积分 得 出 


. "OA d (^ 
Pee Tea] Anh (5-44) 
代入 式 (5-42) ， 并 乘 以 面积 ， 得 出 


(5-43) 


pote (5-45) 


RP, /表示 电流 ， 而 Q 是 额外 载 流 子 的 储存 电荷 : 0 = qA[Apdx 。 式 (5-45) 是 普 
遍 有 效 的 电荷 动态 公式 。 对 于 稳 态 正 问 电流 I ， 它 取 的 形式 是 
QF =le Ta (5-46) 
WP, Qr 是 这 种 特殊 情况 下 的 储存 电荷 。 对 于 给 定 的 正 向 电流 I, FEARS (546) , 
有 效 寿命 可 以 通过 测量 0; 直接 决定 。 与 式 (5-38a) 比较 ， 在 基 区 中 的 寿命 ru 是 被 
构成 式 (5-46) 中 的 有 效 寿命 所 替代 。 当 电流 中 断 时 ，rsr 表 示 储 存 电荷 的 衰减 时 间 ， 
因为 当 玉 =0 时 ， 式 (5-45) 得 出 dOXd = - Q/7 5. 
对 LV 特性 恰恰 重要 的 是 广泛 应 用 的 近似 式 (5-35) 和 式 (5-37) 中 ， 有 效 寿命 决 
定 了 中 间 区 两 端 间 的 电压 降 。 将 式 (5-46) 代 入 式 (5-37) ， 得 出 


Wg 


Vanin = ( 5 -47 ) 


(u, tu) M 
这 个 公式 是 式 (5-39) 在 结 的 注入 比 低 于 1 的 实际 情况 下 的 普遍 化 。 如 果 w <4… 
JD, * Ty, 3X (547) FEAT HH (S E X (5-35) 的 讨论 ) 。 

现在 ， 我 们 来 估算 有 效 寿 命 与 器 件 参数 以 及 与 储存 电荷 或 基 区 中 的 平均 浓度 万 
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的 关系 。 将 式 (5-42) 的 右边 积分 区 间 分 成 三 个 有 恒定 寿命 的 中 性 区 ( 见 图 5-7) ， 得 
出 

1 E 1 Xp 1 R 1 oo 

— | Apdx = =i. ndx + 元 pax + JL (5-48) 


Tef -~ T, 

EAH, EPMA THREW RM x, BL AUDA R Bl xc, 25 [8] FE fnr JR v RA E EE AD 
被 忽略 了 。 因 为 积分 正比 于 各 自 的 储存 电荷 ， 式 (5-48) 可 以 写成 

Q _Q.(P") | Qs | Q, (n7) 

Ta Ti(p ) TH Tn") 
AF, Qr 表示 在 基 区 中 的 储存 电信 ，Q,(p')、Q,(n' ) 分 别 是 在 p "和 mn 区 中 的 少 
数 载 流 子 的 储存 电 集 ， 而 0 = Qs + Q,(p') *Q,Cn* ) 表 示 总 的 储存 电荷 。 因 为 在 端 
部 区 域 的 小 注入 以 及 相对 小 的 少数 载 流 子 扩散 长 度 ， 储 存 电 荷 0, (p )、0Q, (n?) 
比 储存 电荷 Qu =q wy F 小， 如果 基 区 宽度 不 太 小 和 注入 水 平 又 不 是 很 高 的 话 。 
式 (549) 表 明 ， 尽 管 储 存 电 荷 Q. Cp). Q,(n* ) 小 ， 如 果 寿 命 7,(p')、7,(n’ ) 相 
应 小 于 zn， 在 端 区 的 复合 是 重要 的 。 后 者 能 由 Auger 复合 ， 由 在 外 层 的 高 浓度 的 
复合 中 心 (参见 对 式 (3-108 ) 的 讨论 ) ,或 由 导致 高 表面 复合 的 边区 设计 引起 的 。 

在 式 (5-48 ) 右边 的 第 一 项 和 第 三 项 积分 中 代入 指数 形式 的 少数 载 流 子 分 布 ， 得 
出 与 3.4 节 中 引入 的 发 射 极 参数 的 关系 。 对 于 mn EE, 用 式 (3-43 ) 、 式 (3-100 ) 和 式 
(3-101) 并 忽略 平衡 浓度 Pr ， 我 们 得 到 

1 fr” L, + * L, R AE,/KT 2 

X RP A ent (5-50) 
禁 带 宽度 变 窗 AE, 导致 少数 载 流 子 浓度 p” 的 增加 并 因此 引起 发 射 极 参数 h, 的 增 
加 。 类 似 的 公式 适用 于 p -区 上 的 复合 的 积分 ( 见 式 (548 ) 右边 第 一 项 ) : 


L I WE NT 
L[ nds = MP) ETE P (5-51) 
Ta = P 


(5-49) 


TP) 7 T 
如 果 在 式 (5-48 ) PAHS wy -p 来 近似 ， 忽略 端 区 中 储存 的 少数 载 流 子 电 
fu, MAX 5-48) 得 出 


= P n = (5-52) 
T ott THL Wg ° P Wg*p 
为 了 把 平均 浓度 5 与 边界 上 的 浓度 p, Fl p, 联系 起 来 ， 载 流 子 分 布 用 了 式 (5-28 ) 的 
形式 。 得 出 
R L, 
p= = f pdx S tanh (“ ). Cp, + Pr? (5-53 ) 
为 了 写 得 更 简单 ， 我 们 再 一 次 用 字母 4 来 表示 ws/2。 利 用 式 (5-53) 、 式 (5-52 ) ， 
可 以 写成 : 


1 1 H d/L, Ze 
decens] E e 
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式 中 


Jh, +h, 

(9*1) 
其 中 , n=p,/pp. 27 H RECHT —SOGRÁA, ABS pK. MPM PT =1), 
HINE Ch, +h,)/2. THUS WA 2 x107 ems, Æn=p=1 x10" cm 时， & 
基 区 宽度 wp =200um, WM Mek (5-54) EH: 

d/L, ? w= 17 -3 
Ll (ee) Sele om 
即使 载 流 子 寿命 rm 很 高 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 效 载 流 子 寿命 仍 保持 在 Sus 以 下 ,在 
wy/L, 一 0 时 ， 此 值 是 由 边界 区 域 的 复合 产生 的 。 
有 效 寿命 7 和 基 区 100 上 

大 注入 寿命 ru 的 测量 es! 
结果 作为 基 区 中 平均 浓 
En =p 的 函数 画 在 图 
5-8 上 ur = Q,/I, 是 通 
过 测量 储存 电荷 Qp 来 
确定 的 ， 它 同时 提供 了 
浓度 元 。 基 区 寿命 zj 是 
根据 通过 复合 辐射 剖面 
图 测 得 的 载 流 子 分 布 决 
ERS BRM rm JL 
乎 与 载 流 子 浓 度 无 关 ， 


H=2 (5-55) 


{ACETATE PAL, mu A fg ae oS T 
减 小 了 一 个 数量 级 。 这 五 一 一 

与 上 述 理论 是 一 致 的 ; 图 5-8 正 向 偏 置 下 的 pin 二 极 管 的 有 效 寿命 
特别 是 rw 随 元 的 变化 可 Tw 和 基 区 中 的 寿命 7, 随 基 区 中 平均 载 流 子 
DAFA st (5-52) 和 式 (5- 浓度 的 变化 (参见 引 自 [Sco82] 的 原文 ) 


54) 来 描述 。 与 这 些 公式 不 一 致 的 一 点 是 ， 对 于 小 的 元 ，rs 不 趋向 于 基 区 寿命 rm ， 
而 是 要 小 很 多 。 在 本 节 的 最 后 ， 我 们 将 会 回来 讨论 这 个 问题 。 
边界 浓度 pi, Ppr 与 参数 六 h, 的 关系 非常 密切 。 在 某 些 现代 的 快速 功率 二 极 
EP, p 发 射 极 做 成 小 的 注入 效率 ， 而 ma 区 保持 小 参数 的 通常 形式 。 这 导致 了 
载 流 子 分 布 与 图 5-6 相反 ， 从 而 改善 了 反 向 恢复 特性 。h 值 对 载 流 子 分 布 的 影响 来 
自 于 pn 结 上 的 电子 电流 和 mn“* 结 上 的 空 穴 电 流 的 连续 性 。 用 式 (5-21) 、 式 (5-22 ) 
与 式 (5-28 ) 一 起 ， 边 界 条 件 可 以 写成 
D, ， D, PL Pn 2 
D, +D7 -1 Li EPR 7 AE) dpi 


(5-56a) 
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(5-56b) 


p _ ， D, PL Pr _ 2 
D, - DJ E L, sacs aa) = hpr 
显然 ， 对 于 p, M py 不 用 解 这 些 方 程式 ， 人 们 也 能 看 出 如 果 hh, 增加 ，pi 会 变 得 更 
小 。 在 比 基 区 复合 大 得 很 多 的 发 射 极 复 合 的 极限 情况 下 (右边 ) 由 式 (5-56a) 与 式 (5- 
dicis HAR n =p,/py REIF CD A /CD b) ) ^. m MO p BREESE h, 
、ws AK L, 的 函数 ， 有 关 计 算 给 出 在 参考 文献 [Sco69] 中 。 参 数 H, CERE 
is -54) 来 决定 有 效 寿命 的 ， 因 此 ， 电 压 降 Vs 变化 比 h, 小 ， 因 为 nm BE n, 的 增加 
而 减 小 。 用 上 述 设计 原理 制造 的 1200V 二 极 管 测 得 的 载 流 子 分 布 表示 在 后 面 5.7.4 
节 中 图 5-33 上 。 在 该 二 极 管 中 ，p 发 射 极 层 掺 杂 浓度 为 N, =5 x10 cm ^, JRE w, 
=2hm， 按 照 式 (3-106 ) 得 出 h, 22.6 x 107 2 em'/s, n* 区 的 挫 杂 浓度 约 为 10” 
?. hi h, 值 为 2 x 10" em'7s, WAR, WARE p, BUD, AN pr 的 1/4。 
但 是 ， 式 (5-52) 中 的 复合 项 hpi DARF hpr 的 7 倍 。 
根据 式 (5-46) 和 式 (5-54) ， 电 流 密度 可 以 表示 为 浓度 5 的 函数 : 


/A qw, p d/L : 
me. 2d ts Pap Baar (Lai p) (5-57) 
HL 


T ott T est tanh( d/L, ) 
用 式 (5-54) 代入 式 (5-47) 得 出 基 区 两 端 间 的 电压 降 
Wy Wp d/L, i = 
Vai E +H, (n +2H cu FN P| (5-58 ) 
用 式 (5-53) ， 结 电压 式 (5-32) 可 以 写成 : 
V, ELUCET Jm c da 23 (5-59) 
q 1*4 ` tanh(d/L,) n 


如 前 所 述 ， 式 中 m =p/pro HX 500 
(5-57)、 式 (5-58) 和 式 (5-59 ) ， 
电流 -电压 特性 在 参数 表达 式 j(7) “| 
和 Vi(p) = V, (p) + Vain (p) 中 给 
出 。 特 性 的 这 种 形式 的 优点 是 ， 
迁移 率 和 双 极 扩散 常数 ， 还 有 在 
L, 中 的 寿命 都 可 以 代入 作为 5 的 
函数 ， 以 研究 载 流 子 - 载 流 子 散 100 
射 ， 如 果 需 要 的 话 ， 还 研究 Au- 

0 
这 些 公式 对 于 不 同 的 hy. 
Me ae Be 
图 5-9 上 ( 实 线 )。 基 区 的 尺寸 适合 于 3kV 的 二 极 管 。 如 第 2 章 中 描述 的 ， 载 流 子 - 载 
流 子 的 散射 已 经 考虑 进去 。 弃 用 了 从 式 (5-34) ~ 式 (5-35) 这 一 步 中 的 忽略 ， 采 用 了 后 


300 


JI/(A/cm2) 


200 


#52 pin 二极管 149 


Mist (5-63) £6 BAIT] R2, Æ h, =h, 22 * 107 cm/s 情况 下 ， 得 到 了 具有 这 些 
ROTA ARH SCE, XF h, =h, =0( 堆 尔 情况 ) ， 在 大 电流 密度 下 ， 浓 度 万 变 
得 如 此 之 高 ， 使 基 区 中 的 Auger 复合 变 得 十 分 重要 。 在 上 面 的 模型 里 ，Auger 复合 
FEF A/T yp + (Can +a) :天 代替 1《ra[ 见 式 (2-56)] 来 研究 的 。 为 了 检验 模型 的 
准确 性 ， 数 字 计 算得 到 的 特性 也 画 在 图 5-9( 虚 线 ) 上 。 它 们 是 这 样 得 出 的 ， 用 式 
(5-21) 中 的 包含 Auger 复合 在 内 的 寿命 和 可 变 的 迁移 率 ， 根 据 微分 方程 式 (5-25 ) iff 
定 每 一 个 电流 密度 的 载 流 子 分 布 ; 把 式 (5-34) 中 的 迁移 率 之 和 从 积分 的 下 方 移 开 。 
如 所 看 到 的 那样 ， 分 析 近 似 是 相 当 准 确 的 。 超 过 图 中 的 电流 范围 以 及 在 堆 尔 情况 
下 ， 分 析 模 型 不 再 适合 。 毕 竟 ， 霍 尔 情况 总 是 要 有 前 提 的 。 

有 时 ， 和 希望 有 正 向 电压 和 电流 密度 之 间 的 直接 的 关系 式 。 为 了 推导 该 关系 式 ， 
首先 解 式 (5-57) 中 的 5， 得 出 


1 
qwg 27H ? 
ge s 5-60 
p feel A * qD anh? (d/L, ) i i l 
将 此 式 代 入 式 (5-35) ， 得 出 中 间 区 两 端的 电压 降 : 
2 
Ws, 27,,H 
V ————— HL 了 5-61 

= 2(u., oi i J "Dank (d/L,) i 


把 式 (5-60) 代 入 式 (5-59) ， 得 出 结 电压 作为 电流 密度 的 函数 。 因 此 ， 现 在 给 出 了 正 
向 电压 V, =V; + aa 作为 电流 密度 7 的 函数 。 

与 霍 尔 近似 式 (5-39 ) 相反 ， 现 在 ， 电 压 降 Vi 明显 依赖 于 电流 密度 。 当 发 射 极 
参数 万 足 够 小 或 者 小 的 电流 密度 7 下 ， 式 (5-61 ) 就 简化 为 式 (5-39) 。 因 为 万 不 能 做 
f$ H5 1 x10 ^" em'/s 更 小 ， 则 式 (5-61) 中 与 电流 有 关 的 项 立即 变 得 重要 起 来 。 参 考 
的 电流 密度 


. _ qDgtanh’ (d/L, ) 
hU an 
根据 此 式 ， 电 流 密 度 7 JPAREIAEJHCH AU, jn, AR H 2x10 "cm'7s, d= 
100um, Ty, -24ps, D, =15em’/s, jy) RA 11. 1A/em? 。 如 果 为 了 上 述 原因 把 万 做 
K, i 将 仍然 比较 小 。 当 j >>j,。， 式 (5-61) 转 化 成 
Wp i 
TETE a )2 d Ee 
这 里 ， 在 迁移 率 的 变化 可 以 被 忽略 以 前 ，V 是 正比 于 电流 密度 的 平方 根 的 。 按 照 式 (5- 
60) ， 在 这 种 情况 下 , 正比 于 Vj; 因此 ， 式 (5-35) 中 的 j/5 也 是 正比 于 VY j 的 。 这 个 关 
系 式 是 与 测量 结果 一 致 的 ， 测 量 结果 经 常 给 出 功率 二 极 管 的 关系 是 V. - V, 正比 于 Vv j。 
图 5-10 表示 了 600V 的 快速 二 极 管 正 向 特性 的 测量 结果 以 及 用 式 (5-59) 、 式 
(5-60) 和 式 (5-61 ) MITER. My. My. Dy 与 载 流 子 浓度 的 关系 ， 是 用 了 附录 A 


Vis = 
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中 给 出 的 公式 。 在 一 个 很 宽 的 1000 


电流 密度 范围 内 ， 计 算 与 测量 一 -的 | 


是 一 致 的 。 E NENMENMENE ee I 
如 果 载 流 子 分 布 是 很 不 均 SUP | | ee 
匀 的 ， 即 很 不 对 称 或 者 如 果 以 时 | 
d/Ly >2 为 特征 的 ， 作 为 我 们 B 0 /rR 
计算 基础 的 近似 式 (5-35 ) 或 式 E ro. 


;| H=7x10-3cm4/s 
; | 7=0.75 


(5-47) 明显 低估 了 电压 降 
Vm。 用 精确 的 载 流 子 分 布 1 


0 0.2 04 0.6 0.8 10 12 14 L6 


p(x') = cosh (x' - A)/L,, 求 电压 降 VE/V 
出 在 式 (5-34) 中 的 积分 ， 得 出 图 5-10 600V 快速 二 极 管 测 出 的 正 向 特性 与 考虑 
电压 降 Van X FERE 了 发 射 区 中 复合 的 计算 结果 的 比较 


已 经 用 式 (5-41 ) 给 出 了 。 按 照 
IEIÈ, VEL ZR 


FS] m) 0 


大 于 由 近似 式 (5-40) 给 出 的 系数 (4A 表示 p(x) 的 最 小 值 离 基 区 中 间 的 距离 ) 。 因 为 
如 果 发 射 极 存在 复合 ， 载 流 子 分 布 一 般 也 取 相 同 的 双 曲 余弦 形式 ， 通 常用 不 均匀 性 
系数 式 (5-63 ) 并 必须 正确 地 加 到 Vs 的 表达 式 (5-47)、 式 (5-58)、 式 (5-61) 和 式 
(5-62) 中 去 。 在 图 5-9 中 该 系数 已 被 考虑 进去 。 

上 面 的 公式 也 能 用 于 IGBT， 用 来 描述 在 饱和 电流 范围 内 的 IV 特性。 不 同类 型 
的 IGBT 的 导 通 特性 主要 是 由 p 发 射 极 决定 的 ， 因 为 发 射 极 区 域 做 得 很 浅 并 且 低 掺 
2k, IGBT 的 特性 将 表示 在 后 面 图 10-3” 上。 在 额定 电流 以 上 的 范围 内 ， 人 们 经 常 
发 现 是 近似 线性 或 电阻 性 特性 。 

在 图 5-8 上 观察 到 ， 对 10 cem 一 范围 内 的 小 元 ，rsr 与 基 区 寿命 7 一 样 几乎 是 
常数 ， 但 总 是 小 于 rm。 迄今 为 止 所 有 的 样品 都 发 现 有 这 个 结果 。 这 就 导致 这 样 一 
个 结论 ， 有 线性 复合 部 分 进入 了 储存 电荷 ， 它 不 在 基 区 体内 ， 而 必然 位 于 发 射 极 或 
基 区 蒲 的 边界 层 里 ， 没 有 在 辐射 分 布 图 中 反映 出 来 !'%"? 3] 。 该 复合 部 分 被 称 为 
“线性 发 射 极 复 合 ” ， 这 早先 已 在 3.4 节 中 叙述 过 ， 并 已 用 式 (3-108 ) 表示 。 在 
5.7.4 节 图 5-33 中 ， 这 个 现象 再 次 出 现 : 基 区 体内 的 寿命 高 于 在 小 的 时 用 QI, 
给 出 的 寿命 ， 此 处 二 次 发 射 极 复合 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 浓 度 分 布 向 基 区 中 间 下 站 
是 比较 小 的 。 这 个 效应 我 们 参考 文献 [Sco79 ] 归 入 IV 特性 理论 。 

上 面 的 计算 能 在 电路 模拟 器 中 用 来 模拟 现代 快速 二 极 管 的 抛物 线形 状 的 正 向 特 
性 。 对 于 二 极 管 的 正 向 特性 ， 这 些 模 拟 器 需要 简化 了 的 模型 ， 相 比 用 霍 尔 近似 或 常 


”原文 为 图 10-2， 应 为 图 10-3。 一 一 译 者 注 
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用 的 过 于 简化 的 直线 描述 ， 用 抛物 线 的 这 种 描述 在 大 多 数 情况 下 更 接近 于 实际 。 
5.4.6 正 向 特性 和 温度 的 关系 

小 电流 时 ， 正 向 电压 随 温度 而 下 降 ， 因 为 降 在 pn 结 上 的 部 分 ， 即 式 (5-31) 中 
ARAY V (pin) W, Bn 增加 而 降低 。 因 此 ， 工 作 在 小 电流 条 件 下 的 二 极 管 可 以 
用 作 温 度 传感器 (参见 第 11 HE, 图 11-19)。 在 电流 密度 增加 时 ，V 和 温度 的 关系 
起 主要 作用 ， 于 是 这 里 必须 考虑 相对 立 的 效果 : 

1) 迁移 率 随 温 度 减 小 (参见 图 2-13 和 附录 A-1), RER (5-47), ， 这 导致 
Js 增高。 

2) 随 着 温度 升 高 载 流 子 寿 命 增 加 ， 接 着 ， 导 致 Vi 降低 。 

因为 两 种 效果 是 对 立 的 ， 得 出 的 特性 与 具体 的 工艺 有 关 ， 特 别 是 所 用 复合 中 心 
的 效果 与 温度 的 关系 。 

用 辐 照 引入 复合 中 心 ， 测 出 了 图 5-11 右边 的 曲线 。 在 - 25°C 和 150% 下 的 特性 
曲线 相交 于 150 ~200A/cm ， 这 个 电流 密度 对 1200V 快速 二 极 管 的 额定 电流 是 个 典 
型 值 。 

虽然 没有 复合 中 心 的 三 极 管 (用 于 电网 频率 的 整流 二 极 管 ) 和 用 金 作 为 复合 


中 心 的 三 极 管 也 同样 发 现 相 交点 ， 但 这 些 器 件 的 相交 典型 地 发 生 在 高 于 电流 密度 3 
倍 的 点 上 。 

TA T/A 

80 80 

60 60 

150°C 
40 40 
-25% 
20 20 
0 1 2 3 4 VN 0 1 2 3 4 VIN 
Al 5-11 1200V 快速 二 极 管 的 正 向 特性 与 它 的 温度 的 关系 。 左 图 : 铀 扩散 二 极 管 。 


右 图 : 用 辐 照 引入 复合 中 心 的 二 极 管 〈CAL 二极管)。 有 效 工 作 面 积 是 0. 32cm’ 

用 铂 和 不 很 弱 掺 杂 p 发 射 极 的 组 合 ， 在 相关 的 电流 范围 内 ,没有 发 现 相 交点 。 在 
图 5-11 (ÆR) 给 出 的 就 是 一 个 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 正 向 电压 随 温度 降低 很 多 。 
以 导 通 损耗 来 说 这 是 有 利 的 ， 但 是 这 种 温度 特性 对 二 极 管 的 并 联 是 非常 不 利 的 。 由 于 
制造 过 程 中 产生 的 偏差 ,不 同 的 样品 的 正 向 电压 总 存在 某 些 差异 。 在 并 联 的 情况 下 ， 
有 具 有 较 低 电压 降 的 二 极 管 将 吸引 较 多 的 电流 。 因 而 它 将 产生 较 高 的 导 通 损耗 ， 它 的 温 
度 将 升 高 。 这 就 导致 正 向 电压 进一步 降低 ， 结 果 该 二 极 管 将 吸引 电流 进一步 增加 的 部 
T, WEEE, Ve 下 降 达 到 大 于 2mV/K 这 样 明显 的 负 温度 关系 ， 会 危及 并 联 时 的 热 
稳定 性 。 而 像 图 5-11 ( 右 图 ) 那样 的 二 极 管 是 正好 适合 于 并 联 的 。 
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二 极 管 的 并 联通 过 下 列 方式 实现 热 耦 合 : 

1) 对 并 联 在 一 个 模块 中 的 几 个 二 极 管 是 通过 衬 底 连 接 的 。 

2) 模块 并 联 是 通过 散热 需 连 接 的 。 

在 弱 负 温度 系数 的 情况 下 ， 这 种 耦合 通常 足以 避免 最 低 正 向 电压 的 二 极 管 的 热 
击 穿 。 在 二 极 管 的 负 温度 系数 小 于 -2mV/K 的 情况 下 ， 建 议 降低 并 联 的 电流 负载 
至 一 个 低 于 单个 二 极 管 额定 电流 之 和 的 值 。 这 个 措施 被 称 为 “ 降 额 ” (“dera- 
ting”), 


5.5 ”储存 电荷 和 正 向 电压 之 间 的 关系 


在 提高 开关 速度 所 需 的 低 储存 电荷 等 要 求 和 降低 正 向 电压 的 要 求 之 间 需 要 做 一 
个 折 中 ， 对 快速 二 极 管 尤 其 如 此 。 如 果 调 低 载 流 子 寿命 ,那么 按照 式 (5-61) 正 向 
电压 增加 。 按 照 式 (5-37), ， 电 压 Vi 和 储存 电 蓓 Qr 是 用 下 列 公式 相 联系 的 : 


wa 
9r E V ii (u, +L, ) (5 ae 
正 向 电压 已 被 分 成 基 区 中 的 部 
分 Vin 和 p*n 结 ? 上 的 电压 降 — a5 Ls | € Ox =} : 
V, (p'n) 以 及 m^ 结 上 的 RENE. INE | 
V; (m*) [ 见 式 (529)]。 这 | 
EEEE aid : , S; Hanane 4 
些 项 在 式 (532) 中 结合 成 结 2 3 i 
BEV, Ve =V VaR uS, 3 ore CAE USO e ] 
式 (5-64) 变 成 "rr E RN 
ws Ty E : | 
QF = 一 1 上- 人 A | 
(V, -V). Qu, +) | | | 
(5-85) ^ 05 上- peeks ‘aa r pin 
X wp/L, <4, K (565) RR Esse de sachs 
(5-35) 一 样 是 一 个 好 的 近似 。 05 A ULM UM. 
这 个 双 曲 线 关系 表示 在 图 5-129 i 
上 ,在 该 图 中 ，0，, 曲线 是 按照 图 5-12 600V 快速 二 极 管 的 储存 电荷 


IN (5-65) 针对 一 个 ws = 65pm 与 正 向 电压 的 关系 曲线 
的 600V 快速 二 极 管 画 出 来 的 。 为 了 比较 ， 具 有 这 种 结构 的 快速 二 极 管 的 O54 的 实 
测 结果 也 表示 在 图 上 。0@mw 与 Qe 的 不 同 在 于 测量 持续 时 间 里 电荷 复合 的 量 。 


O 原文 为 mn 结 ， 应 为 pn 结 。 译 者 注 
© ”原文 为 图 5-11， 应 为 网 5-12 。 一 一 译 考 注 
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图 5-12 上 表示 的 双 曲 线 关系 每 种 工艺 都 可 以 做 到 : 而 偏离 较 低 值 有 多 远 是 评 
价 这 种 具体 设计 的 标准 。 基 区 宽度 ws 以 二 次 方 关系 影响 0;， 也 影响 V;。 因 此 考虑 
到 对 二 gions wy 必须 保持 尽 可 能 的 小 。 

尽管 如 此 ， 迄 今 为 止 ， 还 没有 提 及 和 时 间 有 关 的 储存 电荷 出 现在 反 向 恢复 过 程 
中 的 波形 。 然 而 ， UL RE NDERUDUSDUP Ro DECRE 。 但 是 ， 首 先 将 
研究 开通 特性 。 


5.6 功率 二 极 管 的 开通 特性 


在 功率 二 极 管 转换 到 导 通 状态 时 ， 在 电压 下 降 到 正 向 电压 以 前 ， 先 上 升 到 开通 
电压 的 峰值 Viu 〈 正 向 恢复 最 于 
大 值 ) 。 图 5-13 表示 了 Viru 和 开 
通 时 间 4 的 定义 ， 其 中 被 定义 
为 在 10% 的 正 向 电压 瞬间 和 电 
压 再 次 下 降 到 稳 态 正 向 电压 的 
1.1 倍 瞬 间 之 间 的 时 间 间 隔 。 

这 个 老 的 定义 产生 在 晶闸管 
作为 电力 电子 学 中 起 主导 作用 的 mw 
器 件 那 个 年 代 ; 那 时 ， 电 流 变 化 
RAAT, Vin 只 有 几 伏 。 这 
个 定义 不 适合 于 用 IGBT 作为 开 
关 元 件 的 线路 中 的 续 流 二 极 管 和 v 
吸收 二 极 管 ， 因 为 用 这 些 器 件 所 |， | | 
产生 的 电流 变化 率 disd 是 如 此 。 “ | ae = 
之 高 ， 以 至 Wiw 可 能 达到 (例如 | 
设计 拙劣 的 1700V 二 极 管 ) 200 
~300V, KF V, f& 100 多 倍 。 在 测量 中 读 出 1. 1 x Vi 时 的 那个 时 刻 几 乎 不 可 能 。 

在 吸收 回路 和 钳 位 电路 中 ， 低 Viww 是 对 二 极 管 最 重要 的 要 求 之 一 ， 因 为 这 些 电 
路 刚好 工作 在 二 极 管 开通 之 后 。 

正 向 恢复 电压 峰值 对 于 设计 成 阻 断 电压 为 1200V 及 以 上 的 续 流 二 极 管 同 样 是 重 
要 的 性 能 。 在 IGBT 关 断 时 ， 续 流 二 极 管 开通 ; IGBT 关上 断 时 的 di/de 在 寄生 电感 上 产 
生 一 个 电压 峰值 ，Paw 被 至 加 到 此 峰值 上 。 两 者 之 和 能 够 产生 一 个 临界 电压 峰值 。 

这 种 特性 的 测量 不 是 无 关 紧要 的 ， 因 为 在 实用 型 斩 波 器 电路 中 感性 分 量 与 Viu 
是 区 分 不 开 的 。 测 量 只 能 在 开路 设 定 下 直接 在 二 极 管 的 连接 线 上 进行 。 测 量 结果 面 
在 图 5-14 上 。 这 里 显示 了 两 个 二 极 管 的 开通 情况 ， 其 中 之 一 (标准 二 极 管 ) 为 了 
在 关 断 时 得 到 软 恢复 特性 设计 成 很 宽 的 w,。 作 为 比较 的 CAL RE, wy 保持 尽 可 


- 


- 


图 5-13 ”功率 二 极 管 开通 特性 的 特性 参数 
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能 的 小 。 在 同样 的 测试 条 件 下 ， 即 用 相同 的 参数 来 控制 IGBT 的 关 断 ， 结 果 是 CAL 
二 极 管 和 标准 二 极 管 的 记分 别 是 84V 和 224V。 分 析 最 坏 的 情况 是 可 能 的 。 在 阶 
最 大 产生 的 电压 相当 于 没有 载 流 子 注 入 的 基 区 


跃 函 数 形 态 的 电流 下 (di/dt- e), 


电阻 ， 乘 以 电流 密度 : 


400 


200 上 


CAL 二 极 管 
84V 


TA 


L— bile AR 
IT 224V J 120 


-200 f 


-400 


图 5-14 有 不 同 低 掺 杂 层 宽度 ws 的 两 个 二 极 管 的 开通 情况 


V, RM 


EM CM (5-66) 


q 


p t Ny 


只 要 j<gNovs， 此 公式 就 可 以 用 。 比 较 高 的 阻 断 电 压 的 二 极 管 设计 需要 较 低 的 摊 
ARN, 和 较 宽 的 基 区 宽度 w ， 这 就 大 大 提高 了 产生 的 电压 峰值 。 图 5-15 表示 了 按 
照 式 (5-66) 计算 的 结果 ， 由 此 选 出 了 不 同 电压 范围 的 快速 二 极 管 的 N, 和 zw， 而 
T =400K 时 的 迁移 率 久 , 是 从 图 2-12 中 选用 的 。 


设计 为 600V 的 二 极 管 ， 只 
能 产生 大 约 几 十 伏 的 峰值 电压 。 
但 是 , 设计 为 1700V 的 二 极 管 
其 峰值 可 能 超过 200V， 而 设计 
的 电压 范围 大 于 3000V 的 二 极 
Fee A F 1000Y jx] 

能 的 。 此 外 复合 中 心 的 影响 还 没 
nee ean, Bae 
心 金 有 补偿 作用 。 在 E— 
0.54eV 上 的 能 级 是 受 主 型 的 。 
ERER n 区 ， 这 些 受 主 浓度 补 
偿 了 一 部 分 本 底 掺 杂 浓 度 。 这 个 
结果 降低 了 必须 用 于 式 (5-66) 


中 的 有 效 摊 杂 ， 这 样 电压 峰值 会 明显 


104 
A 

1 03 FF-----------r-----------4----------------------- 末 
a 

102 H-----------r- 人 

A 
10 PE ae E E ee II S 
0 1000 2000 3000 4000 
给 定 的 阻 断 电压 /V 

K| 5-15 1ET-125'CF, 二极管 在 开通 时 计算 出 来 的 


最 坏 情 况 电 压 峰 值 (来 考虑 补偿 效果 ) 


地 变 得 更 高 。 实 际 上 ， 采 用 阶 路 函数 的 形式 是 


不 存在 电流 斜率 的 ; 但 是 ， 在 IGBT 的 应 用 中 ， 预 期 有 di/de 范围 在 大 于 2000A/ks 
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的 电流 变化 率 ， 如 图 5-14 所 表示 的 那样 。 

续 流 二 极 管 开 通 特性 的 重要 性 长 期 以 来 是 被 低估 的 。 正 是 在 大 于 3000V 的 高 
电压 IGBT 引入 并 在 应 用 中 发 生 损 坏 之 后 ， 和 IGBT 反 并 联 的 二 极 管 被 发 现 是 一 个 
原因 : 如 果 它 产生 一 个 高 的 正 向 恢复 峰值 电压 Viww， 这 个 电压 峰值 加 到 处 于 反 癌 的 
IGBT E, 353810 IGBT 的 反 向 阻 断 能 力 是 没有 规定 的 ， 因 为 集 电 极 一 侧 pn 结 没有 
确定 的 结 终端 。 为 了 消除 这 个 问题 ， 续 流 二 极 管 的 开通 问题 给 予 了 更 多 的 关注 。 

关于 开关 损耗 ， 二 极 管 的 开通 特性 是 不 重要 的 。 甚 至 产生 高 电压 峰值 ， 开 通过 
程 很 快 ， 开 通 损耗 只 是 二 极 管 关 断 损 耗 或 者 导 通 损耗 的 百 分 之 几 。 在 绝 大 多 数 情况 
下 ， 热 量 计算 时 开通 损耗 可 以 忽略 。 


5.7 功率 二 极 管 的 反 向 恢复 


5.7.1 定义 : 
随 着 从 导 通 到 阻 断 状态 的 转换 ， 储 存在 二 极 s 
管 中 的 电荷 必须 移出 。 电 荷 引起 二 极 管 的 反 向 电 d — 
流 。 反 向 恢复 特性 表示 与 时 间 有 关 的 电流 和 相应 “ee 1 
电压 的 波形 。 O 
测量 这 个 效应 的 最 简单 的 电路 是 按照 图 5-16 pA | 


给 出 的 电路 ，S 表示 理想 的 开关 ， 太 为 理想 的 电 
流 源 ，V., 是 理想 的 电压 源 ，L 是 电感 ， 而 D 是 被 图 5-16 研究 反 向 馈 复 特性 的 电路 
研究 的 二 极 管 。 在 合 上 开关 以 后 ， 发 生 在 二 极 管 中 的 电流 和 电压 变化 过 程 表示 在 
图 5-17 上 。 图 5-17 演示 的 是 一 个 具有 和 软 恢复 特性 的 二 极 管 。 而 图 5-18 所 示 的 是 具 
有 快 反 向 恢复 特性 的 二 极 管 的 两 个 电流 波形 的 例子 。 


vi 


Ian 


Vw 


t 


图 5-17 在 图 5-16 给 出 的 电路 里 ， 在 反 向 恢复 过 程 中 ， 软 恢复 二 极 管 的 
电流 和 电压 波形 以 及 恢复 特性 的 某 些 参数 的 定义 
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a) b) 


图 5-18” 阶 跃 反 向 恢复 特性 的 两 种 不 同 的 可 能 的 电流 波形 
首先 ， 用 图 5-16 里 的 电路 和 图 5-17 里 的 波形 来 前 明定 义 。 在 图 5-16 的 电路 
里 ,在 合 上 开关 S 后 ， 下 式 成 立 
Lo È toC) = - V, (5-67) 


式 中 , v(1) 是 在 二 极 管 中 与 时 间 有 关 的 电压 。 首 先 ， 在 电流 下 降 期 间 ， 二 极 管 上 的 
电压 在 正 向 电压 V, 的 范围 之 内 ， 也 就 1 ~2V, v(t) 可 以 忽略 。 换 向 时 的 电流 变化 
率 是 由 电压 和 电感 决定 的 : 


di _ Vu 


dt L 

HIC SERE ACE TE ty. E t, 时 ， 二 极 管 开始 承受 电压 ; 在 此 瞬间 ， 二 极 管 的 pn 
结 是 没有 载 流 子 的 。 在 同一 时 间 点 ， 电 流 偏 离线 性 斜率 。 在 i, 时 ， 反 向 电流 达到 
它 的 最 大 值 Raws。 TE t, Mh, di/dt =0 并 根据 式 (5-67) ， 结 果 v(i) = -Vao 

在 如 以 后 ， 反 向 电流 下 降 到 项 态 漏电 流 的 水 平 。 在 此 时 间 间 隔 中 的 波形 完全 
取决 于 二 极 管 。 如 果 下 降 陡 ， 给 出 的 是 阶 跃 (snappy) 反 向 恢复 特性 。 但 是 如 果 下 降 
缓慢 ， 表 现 出 来 的 是 软 恢复 特性 。 这 个 斜率 di/dt 经 常 不 是 线性 的 ， 导 致 产生 一 个 
感应 电压 也. di./di 加 在 电池 电压 上 。 

开关 时 间 被 定义 为 为 与 电流 下 降 至 fiw 的 20% 时 的 时 间 点 之 间 的 时 间 。 把 
再 细 分 成 tt 和 i.， 如 图 5-17 上 所 表示 的 ， 先 前 沿用 的 “ 软 因 子 ” 被 定义 为 反 向 恢 
复 特 性 的 定量 参数 . 


(5-68) 


te 

A 

因此 ， 例 如 s >0. 8 意味 着 二 极 管 可 以 被 称 为 “ 软 ”。 
但 是 这 个 定义 是 很 不 充分 的 。 按 照 这 个 定义 ， 在 图 5-18a 上 的 电流 形状 理应 是 陡 

的 ， 而 图 5-18b 上 的 电流 形状 应 该 是 平缓 的 。 可 是 在 图 5-18b 上 给 出 i > 大， 并 按照 式 

(5-69)s > 1， 但 一 个 很 陡 的 斜率 , 反 向 电流 阶 跃 (snap-off ) 发 生 在 反问 恢复 的 


s= 


(5-69) 
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波形 部 分 。 
软 因子 的 下 面 定 义 是 比较 好 的 : 
E 
j= M (5-70) 
Us). 


所 用 的 电流 变化 率 必须 在 过 零点 测量 ， 而 二 极 管 产生 的 di,/dr 是 在 它 的 最 大 值 处 测 
量 。 测 量 必须 在 规定 额定 电流 的 小 于 1096 和 200% 处 实施 。 对 于 软 恢复 ，s >0.8 的 
值 还 是 需要 的 。 用 这 个 定义 , 像 图 5-18b 上 显示 的 特性 是 作为 阶 路 的。 此 外 ， 这 个 
定义 包含 了 对 反 向 恢复 特性 特别 危险 的 小 电流 的 观察 。 

di,/dt 项 决定 发 生 的 电压 峰值 ， 而 在 式 (5-67) 中 的 v(t) 在 最 大 斜率 处 有 最 大 幅 
值 : 


dt 
这 样 ， 产 生 在 特殊 条 件 下 电压 峰值 或 感应 电压 V,a = V, — Vp 可 以 用 作 反 向 恢复 特性 
的 定量 定义 。 作 为 条 件 ， 必 须 表明 VW, 和 所 加 的 di/de, 

但 是 这 个 定义 也 是 不 充分 的 ， 因 为 甚至 更 多 的 参数 对 反 向 恢复 特性 有 影响 : 

1) 温 度 : 在 大 多 数 情况 下 ， 高 温 对 反 向 恢复 特性 是 很 危险 的 。 但 是 ， 对 于 某 些 
快速 二 极 管 ， 室 温 或 是 更 低 的 温度 是 可 能 发 生 阶 路 恢复 特性 ( snappy recovery behav- 
ior) 的 很 危险 的 条 件 。 

2) 所 加 电压 Vu. 较 高 的 电压 导致 更 糟 的 恢复 特性 。 

3) 电 感 二 的 值 : 按照 式 (571) , B3 L 的 增加 二 极 管 上 电压 也 增加 ; 使 得 二 极 
管 的 工作 条 件 更 为 苛刻 。 

4) 换 向 速率 di/de. 提高 di/di 增 大 了 振荡 和 电流 阶 跃 的 危险 性 。 反 向 恢复 特性 
增加 了 向 阶 路 特性 变化 的 趋势 。 

所 有 这 些 不 同 的 影响 是 不 能 用 一 个 简单 的 定量 
定义 来 概括 的 。 按 照 图 5-16 的 电路 以 及 按 式 (5-69) 
和 式 (5-70) 的 定义 只 能 用 来 表示 不 同 设计 参数 的 作 Vale 
用 。 实 际 上 ， 反 向 恢复 特性 必须 用 电流 和 电压 的 波 — C 
形 来 测定 ， 而 它们 是 在 与 应 用 相似 的 条 件 下 测 得 的 。 

与 应 用 相似 的 双 脉 冲 测量 电路 表示 在 图 5-19 
上 。 与 图 5-16 上 的 电路 相 比 ， 理 想 的 开关 被 实际 开 
关 ， 如 IGBT 所 替代 。 理 想 的 电流 源 被 用 尺 和 工 组 成 5-9 用 于 测量 反 向 恢复 特性 
的 欧姆 -电感 负载 所 取代 。 换 向 速率 由 晶体 管 给 出 ; ”的 与 应 用 相似 的 双 脉 冲 电 路 
IGBT 可 用 后 面 第 10 章 所 描述 的 栅 极 电路 中 的 电阻 尺 , 来 调节 。 ,是 借助 于 电容 C 
提供 的 电源 电压 。 电 容 、ICBT 之 间 的 连接 线 和 二 极 管 一 起 形成 寄生 电感 。 


di, 
和 = 和 (5-71) 
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在 图 5-20 上 显示 了 双 脉 冲 方式 下 IGBT 的 驱动 信号 、IGBT 中 的 电流 ， 以 及 二 
极 管 中 的 电流 。IGBT 关 断 时 ， 负 和 载 电流 被 转换 到 续 流 二 极 管 中 。 在 IGBT 下 一 次 开 
通 时 ， 二 极 管 被 换 向 一 一 在 此 时 间 点 ， 发 生 二 极 管 特 有 的 反 向 恢复 。 男 外 ， 在 开通 
时 ，IGBT 必须 传导 续 流 二 极 管 的 反问 电流 。 


vq) 


np o L— 


续 流 二 极 管 的 反 向 电流 峰值 


X] 5-20 用 图 5-19 中 的 电路 进行 双 脉 冲 测量 时 的 驱动 器 信号、 

IGBT 中 的 电流 和 续 流 二 极 管 (FWD) 中 的 电流 

图 5-21 显示 的 是 以 较 高 时 间 分 辩 率 表示 的 软 恢复 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 。 图 5- 
21a 表示 开通 时 IGBT 中 的 电流 和 电压 波形 以 及 它们 所 产生 的 功率 损耗 v(1) :i(i)。 
此 外 ,图 5-21b 显示 了 续 流 二 极 管 的 电流 和 电压 波形 以 及 在 二 极 管 中 的 功率 损耗 。 

当 IGBT 必须 传导 续 流 二 极 管 中 的 最 大 反问 恢复 电流 hww 并 加 到 负载 电流 上 时 ， 
IGBT 上 的 电压 仍然 在 电池 电压 Vi 范围 内 (在 图 5-21a 是 1200V)。 在 这 个 瞬间 IG- 
BT 产生 最 大 的 开通 损耗 。 

二 极 管 的 反 向 恢复 电流 波形 可 以 分 成 两 个 阶段 ， 

1) 波形 到 达 Liw 后 反 向 电流 以 di./dt 下 降 。 在 软 恢复 二 极 管 中 ，| di,/de | 是 
在 | di/dt | 范围 之 内 的 。 反 向 电流 峰值 mw 造成 开关 器 件 最 重 的 负担 。 

2) 尾部 电流 阶段 ， 在 此 期 间 反 向 电流 缓慢 终止 。 对 于 这 样 的 波形 ， 所 用 的 开 
关 时 间 的 定义 几乎 是 不 可 能 用 的 。 二 极 管 的 主要 损耗 产生 在 尾部 电流 段 ， 因 为 现 
在 有 一 个 高 的 电压 加 在 二 极 管 两 端 。 即 使 是 没有 尾部 电流 以 二 极 管内 损耗 较 小 为 特 
点 的 阶 路 二极管 (snappy diode) ， 由 于 产生 电压 峰值 和 振荡 ， 这 对 应 用 是 不 利 的 。 
慢 的 和 软 的 波形 是 所 希望 的 。 二 极 管 的 尾部 电流 段 减 轻 了 1IGBT 的 负担 ， 因 为 在 这 
一 段 IGBT 上 的 电压 已 经 下 降 到 一 个 低 值 。 
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v i IGBT 开通 
1200V N + 


P:105W/div 


SKM 200 GB 173D 


P:105W/div 


图 5-21 用 图 5-19 的 双 脉 冲 电 路 ， 在 二 极 管 恢 复 
特性 的 测量 过 程 中 形成 的 波形 
a) IGBT 开通 时 的 电流 波形 、 电 压 波形 和 功率 损耗 
b) 二 极 管 同步 关 断 时 的 电流 、 电 压 波 形 和 功率 损耗 
在 图 5-21b 上 二 极 管 的 开关 损耗 与 图 521a 上 的 IGBT 的 开关 损耗 是 用 相同 的 
坐标 刻度 来 表示 的 ; 在 应 用 中 ， 二 极 管 的 损耗 比 IGBT 的 损耗 小 。 就 两 个 器 件 在 相 
互 作 用 中 的 总 损耗 而 言 ， 保 持 低 的 反 向 恢复 电流 峰值 Jw 和 使 二 极 管 储存 电 葆 的 主 
要 部 分 在 拖 尾 阶段 抽出 是 重要 的 。 因 为 二 极 管 中 开 关 损 耗 的 主要 部 分 是 由 拖 尾 电流 
引起 的 ， 这 必须 加 以 限制 。 一 般 来 讲 ， 二 极 管 中 的 开关 损耗 是 低 于 品 体 管 中 的 
( 试 比较 图 5-21a 和 jb) 。 如 果 顾 及 它 在 总 损耗 中 的 份额 ,二极管 最 重要 的 特性 是 反 
向 恢复 电流 峰值 fiw 必须 尽 可 能 低 。 
对 100A 电流 范围 内 的 典型 应 用 ， 其 斩 波 器 电路 的 半导体 絮 件 是 封装 在 单个 模 
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块 内 的 ， 寄生 电感 LL,, 在 40nH 或 以 下 的 范围 。 这 不 会 产生 明显 的 过 电压 。 因 为 已 
不 是 理想 开关 而 是 实际 的 晶体 管 ， 该 晶体 管 在 二 极 管 的 反 向 恢复 阶段 还 承受 着 部 分 
电压 ， 从 而 使 所 加 电池 电压 降低 了 v(t) MEER M, A (5-67) 适用 于 修正 
形式 : 


E © + (1) = -V,,, tv) (5-72) 
在 Tee, AAP ERU SA 
v(t) = — Va — Loa ees) (5-73) 


式 中 ,w(t) 是 此 阶段 中 晶体 管 两 端 电压 降 。 对 于 软 恢复 二 极 管 ， 典 型 的 情况 是 ， 
在 中 等 换 向 速率 1500A/ps 以 下 和 最 小 化 的 寄生 电感 下 ， 二 极 管 上 的 电压 绝对 值 
v(t) 小 于 V,,， 并 没有 电压 峰值 发 生 。 

只 要 用 图 5-19 上 的 电路 ， 并 保持 低 的 寄生 电感 ， 人 们 可 以 使 用 下 列 定论 : 

如 果 一 个 二 极 管 显示 为 软 恢复 特性 ， 在 与 应 用 相似 的 电路 里 所 有 相关 应 用 条 件 
下 ,在 二 极 管 上 不 会 发 生 由 反 向 恢复 电流 的 阶 跃 产生 的 过 电压 。 

相关 条 件 包括 了 整个 电流 范围 ， 所 有 的 换 向 速率 ， 这 些 都 可 以 在 应 用 中 和 
-50 ~ 150°C 的 温度 范围 中 出 现 。 

只 要 电路 中 没有 非常 高 的 换 向 速率 ( »6kA/us) 或 高 的 寄生 电感 ( > 50nH)， 
这 个 定论 是 有 效 的 。 如 果 LaK, IGBT 的 开关 特性 接近 于 理想 开关 的 特性 ， 这 意 
味 着 uv, (t) BUT, 这样 图 5-19 上 的 电路 接近 于 图 5-16 上 的 电路 。 在 这 种 情况 
下 ， 对 于 软 恢复 二 极 管 ， 电 压 峰 值 也 是 不 可 避免 的 。 

在 额定 电流 为 1200A 甚至 更 大 的 大 功率 模块 中 ，24 片 甚至 更 多 的 IGBT 芯片 并 
联 。 体 积 如 此 大 的 模块 ， 当 把 它们 连接 到 三 相 逆 变 器 上 时 ， 要 得 到 低 的 寄生 电感 是 
很 困难 的 。 在 此 范围 内 ， 研 究 寄 生 电 感 增加 了 的 二 极 管 是 有 意义 的 。 因 此 ， 应 该 研 
究 是 否 存在 发 生 反 向 电流 阶 跃 (snap-off) 的 条 件 。 在 这 样 的 反 向 电流 阶 跃 中 ， 波 
形 通常 类 似 于 图 5-18b 中 显示 的 波形 。 在 反 向 恢复 波形 中 ， 电 流 阶 跃 可 能 相对 较 晚 
出 现在 尾部 电流 的 末端 。 

5.7.2 与 反 向 恢复 有 关 的 功率 损耗 

二 极 管 每 开关 一 次 的 关 断 能 量 通常 是 ( 见 图 5-21b): 

E, = | v(t) + i(e)de (5-74) 
可 以 给 出 两 种 情况 的 简化 估算 。 首 先是 按照 图 $-16 上 的 电路 和 图 5-17. 上 的 波形 这 
种 情况 。 波 形 用 简化 的 方法 画 在 图 5-22 上 。 

在 电流 过 零 以 前 以 及 在 时 间 1 内 ， 简 单 地 假设 电压 v=0。 当 1>t.， 二 极 管 承 

受 电 压 。 如 果 假 设 i 期 间 i 线性 下 降 ， 则 4 期 间 它 就 有 


I 
i, (t) = -Irem H“ t (5-75) 
f 
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di, I 
v= Vig Lim cV LL elt (5-76) 
di i 
UE, 4h: 
(5-TT) 
图 5-22 ”在 图 5-16 的 电路 里 ， 在 关 断 过 程 中 ， 
二 极 管 上 简化 了 的 电流 和 电压 波形 
Va V pa 


x (5-77) 右边 第 一 项 可 以 用 式 (5-67) 替换 。 据 此 ， 就 有 工 = 
用 此 式 ， 从 式 (5-77) 得 出 : 


di/dt |t 


1 1 
Eg => "Via Tram * ts T Via * Ieru * te 
1 
=o * Trey * be * Vio = Orr * Voa (5-78) 


因此 ， 二 极 管 的 关 断 损耗 直接 正比 于 Om。 这 个 简化 的 考虑 只 对 图 5-16 上 的 电路 有 
效 ， 其 中 电感 工 起 主要 作用 。 同 样 ， 对 于 第 二 种 情况 ， 用 图 5-19 上 的 与 应 用 相似 
的 电路 和 图 5-21 上 的 波形 ， 开 关 损 耗 的 简化 估算 是 可 能 的 ， 用 简化 的 方法 把 图 5-21 
上 的 波形 画 在 图 5-23 上 。 这 里 ， 寄 生 电 感 是 被 忽略 的 ， 并 且 二 极 管 上 的 电压 斜率 只 
取决 于 晶体 管 电压 we (0) 的 斜率 。 假 设 晶 体 管 的 电压 下 降 时 间 4 等 于 二 极 管 的 反 
向 电流 下 降 时 间 tt。 电 流 和 电压 波形 再 次 被 理想 化 为 直线 。 

二 极 管 的 反 向 恢复 电荷 Qh 被 细 分 为 储存 时 间 c, 期 间 发 生 的 电荷 Qu RIZ T8] FR, 
流下 降 时 间 广 期 间 发 生 的 电荷 Orro WMA Qu = Ons + Qnr。 于 是 每 次 开关 过 程 中 二 
极 管 的 关上 断 能 量 损耗 为 


1 
Er = 3 One “Vi (5-79) 
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702 


| ip Vp 


图 5-23 ”按照 图 5$-19 上 的 电路 ， 在 二 极 管 上 和 晶体 
管 里 简化 了 的 电流 和 电压 波形 


Ba 


规定 条 件 dd 和 Vi, 下 的 参数 Qu 和 Iren A HH CE ACE t — D E UE 1f R3 2 d e 


上 。 根 据 太 ww 和 dip/dt 可 以 计算 出 Ois: 
1 1 I 
Qus E * Trew = 2 2 di./à * Tem 


BNET 
2 di/dt $9590) 
而 因为 Qui = Qn 7 Ors» 得 出 
-ły e. BENE : 
Er = 2 Va (On 2 didi (5 81) 


Q BOCA Vus, MEN Vpro 一 一 译 者 注 
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如 果 这 个 结果 与 式 (5-78) 电感 决定 关 断 过 程 的 情况 相 比 ， 可 以 看 到 关 断 能 量 损耗 
小 于 式 (5-28) 佑 值 的 一 半 。 品 体 管 通过 它 的 v(t) 减轻 了 二 极 管 的 负担 ,，w.(?) 
是 在 二 极 管 关 断 过程 中 降 在 晶体 管 两 端 ， 并 在 晶体 管 的 开通 过 程 中 慢 慢 下 降 。 
尽管 如 此 ， 对 于 二 极 管 中 损 耗 的 降低 ， 开 关 唱 体 管 在 它 的 开通 过 程 中 必须 付 
出 代价 。 根 据 图 5-23 同样 简化 了 的 考虑 ， 可 以 导出 ,假定 续 流 二 极 管 没 有 反问 
恢复 电流 最 大 值 一 一 因此 没有 储存 电荷 一 一 品 体 管内 的 理想 化 的 开通 能 量 损耗 应 


该 是 


E,, (tr, id) => E (t, =t,) i lo E Via p i ti E la . Va (5-82) 


2 
因为 用 了 续 流 二 极 管 ， 附 加 产生 下 列 几 项 : 

1) 因 电 流 上 升 时 间 t 延长 所 消耗 的 能 量 ; 在 该 时 间 间 隔 内 ， 电 流 和 电压 
都 是 高 的 。 

2) Qns 产 生 的 功率 损耗 。 

3) 0 产生 的 功率 损耗 。 
这 导致 附加 的 损耗 AE 一 一 按 列 举 的 顺序 排列 - 


AE =t, * lp © Via + Qrs Vig 20s "E (5-83) 


与 式 (5-79) 相 比 ， 可 以 说 ,在 晶体 管 中 由 二 极 管 产生 的 损耗 ， 比 按 式 (5-83) 
第 一 项 二 极 管 本 身 的 损耗 ， 再 加 上 两 倍 于 按 式 (5-79) 发 生 的 二 极 管 的 损耗 ， 即 式 
(5-83) 最 后 一 项 ， 还 要 大 。 

晶体 管 中 的 开通 损耗 总 计 为 已 (tr) 2E, (tr,id) + AE,,。 由 二 极 管 引起 的 晶体 
管 中 损 耗 和 二 极 管内 的 损耗 的 总 和 为 

Eg + AE, m tJ, V, * Orr V. (5-84 ) 
这 比 式 (5-78) 中 的 估算 大 得 多 ; 总 之 , 为 了 减轻 二 极 管 的 负担 ， 付 出 的 代价 很 
高 。 
这 些 估算 表明 ， 对 二 极 管 的 要 求 是 反 向 恢复 峰值 mw 要 低 ， 因 此 大 要 尽 可 能 
在 实际 电路 里 ， 寄 生 电 感 在 二 极 管 中 发 生 的 附加 损耗 必须 考虑 。 如 果 寄 生 电 感 
为 主 ， 并 且 由 晶体 管 的 电压 下 降 造成 的 二 极 管 负 担 的 减轻 可 以 忽略 ， 那 么 二 极 管 中 
的 损耗 再 一 次 接近 式 (5-78) 所 描述 的 情况 。 相 比 之 下 高 寄生 电感 必须 要 考虑 进 
X, 例如， 在 某 些 牵引 应 用 场合 。 

在 应 用 中 ， 可 以 推测 ， 既 不 是 理想 的 开关 也 不 是 电路 没有 任何 电感 。 因 此 ， 式 
(5-74) 必须 用 来 精确 确定 开关 损耗 。 用 示波器 记录 i 和 vw 的 波形 ， 相 乘 ， 并 在 总 
的 开关 时 间 内 积分 。 这 里 根据 在 低 电感 电路 中 的 测量 值 作出 的 简单 估算 有 + 上 20% 的 
精度 。 

5.7.3 RARE: 二 极 管 中 电 荷 的 动态 
图 5-6 显示 处 于 正 向 导 通 状态 时 二 极 管 的 基 区 充满 了 自由 载 流 子 。 反 向 恢复 特 


小 
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性 取决 于 储存 的 等 离子 体 的 内 部 特性 和 在 它 的 移出 过 程 中 与 时 间 有 关 的 状态 。 首 
先 ， 将 进行 定性 的 研究 。 图 5-4 Mih TRIKI (snappy diode) 中 储存 载 流 子 
的 模拟 情况 ， 而 图 5-25 显示 软 恢复 二 极 管 的 同样 情况 。 


Na Np p 


/cm-3 | | 


1018 F 


剩余 等 离子 体 


1016 } 


1014 上 


— > x/um 


图 5-24 在 阶 跃 二 极 管 〈snappy diode) P, BAIA RU I] PX 
复 过 程 中 剩余 等 离子 体 的 浓度 (ADIOS 模拟 ) 

正 向 导 通 时 ， 二 极 管 的 n- 基 区 被 10"cm 一 范围 内 的 自由 电子 和 空 穴 所 充满 ; 
它们 建立 了 中 性 的 等 离子 体 ， 其 中 的 电子 浓度 n 和 空 穴 浓 度 p 大 致 相等 。 在 换 向 
Ja, 二极管 中 在 时 间 以 前 ,np 的 中 性 等 离子 区 域 依然 存在 。 自 由 载 流 子 移出 
时 ， 电 子 电流 朝向 阴极 ， 而 空 穴 电流 朝向 阳极 ， 等 离子 体 的 移出 过 程 在 外 部 电路 形 
成 反 向 电流 。 在 阶 跃 二 极 管 的 情况 下 (WE 5-24), E 以 后 ， 等 离子 体 的 两 个 边 
界 迅速 会 合 ， 提 供 反 向 电流 的 源 突 然 消 失 。 反 向 电流 立刻 中 断 ， 反 向 恢复 特性 是 阶 
BR (snappy) 式 的 。 

软 恢复 二 极 管 中 与 时 间 有 关 的 剩余 等 离子 体 的 状态 表示 在 图 5-25 上 。 在 这 个 
例子 中 掺 杂 分 布 与 图 5-24 相同 ， 但 是 通 态 载 流 子 浓度 (0-1) 是 有 变化 的 ， 这 是 
不 均匀 的 载 流 子 寿命 引起 的 ， 即 在 pn 结 处 寿命 低 而 在 an * 结 处 寿命 较 高 。 在 整个 
反 向 恢复 过 程 中 ， 中 性 的 等 离子 体 保留 在 二 极 管内 ， 并 提供 反 向 电流 。 在 is 瞬间 ， 
二 极 管 承受 外 加 电压 。 如 图 5-25 所 示 的 等 离子 体 衰减 导致 了 图 5-21b 所 示 的 拖 尾 电 
流 。 

软 恢复 特性 是 否 实现 取决 于 与 时 间 有 关 的 等 离子 体 衰减 ， 以 及 怎样 恰当 地 控制 
这 个 过 程 。 在 反 向 恢复 特性 受到 控制 前 ， 这 个 过 程 占据 了 比较 长 的 时 间 。 
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1018 上 


剩余 等 离子 体 


1016 | 
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图 5-25 ”在 软 恢复 二 极 管 中 摊 杂 分 布 和 剩余 等 离子 体 的 浓度 (ADIOS 模拟 ) 。 
与 图 5-24 比较 ， 差 别 是 由 载 流 子 寿命 不 均匀 引起 的 

为 了 分 析 等 离子 体 的 动态 特性 ， 下 面 更 详细 地 研究 两 种 情况 。 第 一 种 情况 涉及 
电压 上 升 过 程 中 的 影响 ， 是 以 Benda 和 Spenke' P": 的 模型 为 基础 的 。 用 这 个 模型 ， 
研究 预期 的 反 向 电流 突变 (snap-off) 或 软 恢复 特性 。 此 后 ， 进 一 步 研 究 分 析 需 件 
已 经 承受 电压 而 电流 有 软 恢复 波形 ,不管 发 生 在 拖 尾 电 流 末 端的 阶 跃 。 

为 了 研究 以 Benda 和 Spenke 模型 为 基础 的 第 一 种 情况 ， 作 了 下 列 简化 的 假设 : 

1) 假设 pn Fil nn * 结 是 突变 结 ， 并 且 高 挨 杂 区 内 的 电荷 被 忽略 。 

2) 把 等 离子 体 边缘 看 作 是 突变 的 。 

3) 因为 随 电流 移 动 的 载 流 子 的 总 量 比 载 流 子 的 复合 数量 大 得 多 ， 此 时 间 间 辽 
中 的 复合 被 忽略 。 

4) 另外 ， 初 始 等 离子 体 的 双 曲 非 对 称 形 状 〈 见 图 5-6 对 应 式 (5-27))， 首 先 
被 简化 为 恒定 的 等 离子 体 浓度 ， 因 此 假定 n=p =n。 图 5-26 画 出 了 这 个 简化 模型 。 
在 等 离子 体 中 ， 电 流 由 电子 电流 和 空 穴 电流 组 成 ， 即 j= 庆 +j M 


h=- 
P Ma tus 

5-85 
= Kn j ( ) 
"og t Hs 


在 等 离子 区 的 左边 ，n 基 区 部 分 已 经 变 得 没有 载 流 子 流向 pn 结 ， 并 形成 了 空间 电 
和 荷 。 这 里 电流 以 空 穴 电流 7 = 六 的 形式 流动 。 根 据 电流 在 等 离子 体 与 空间 电荷 的 边 
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图 5-26 在 二 极 管 中 内 部 等 离子 体 迁移 的 简化 图 
界 上 连续 的 原理 ， 它 有 : 


"n =Jy +, 
在 这 种 状态 下 ， 空 穴 电 流 之 差 应 该 是 成 立 的 
Ja =j; =Aj, =j, 
用 式 (5-85) 得 出 
C M 
AD apd 
” Ma tB 


xX (5-88) OPA ARTE Te) BRE dt 相 乘 ， 得 出 微分 电荷 


E T 


Aj, dt = 
i Ha +h, 


当 等 离子 区 缩小 到 dx ， 这 个 微分 电荷 相当 于 储存 在 体积 元 dx 中 的 电荷 9 ， 


Aik, sb (5-89) 变 成 


= My 
n*dx- *d 
q m — t 
而 等 离子 体 的 左边 界 向 右边 界 的 移动 速度 为 
mers dx_ Bn . J 
dt tH, m" 


(5-86) 


(5-87) 


(5-88) 


(5-89) 


n * dx, 


(5-90) 


(5-91) 


与 此 相似 ， 可 以 对 等 离子 区 的 右边 进行 分 析 。 根 据 等 离子 区 和 右边 的 无 等 离子 区 之 


间 边 界 上 电流 连续 的 原理 ， 得 出 


Jar = tds 
由 此 得 出 
by 7 
Euer ae. 
Math, gon 


外 ”原文 为 式 (5-85), MNI (5-88)。 一 一 译 者 注 


(5-92) 


(5-93) 
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对 于 硅 , w,~3u,, FH v, ~30_: 等 离子 区 从 pn 结 一 边 的 移动 速度 比 从 nn * 286— 
边 的 移动 速度 快 3 倍 。 假 设 等 离子 体 中 的 自由 载 流 子 浓度 是 恒定 的 ， 最 后 两 个 等 离 
子 体 的 前 沿 将 会 合 在 


w, PO * Wp -T (5-94) 
pn 结 和 等 离子 体 边 界 之 间 的 na - 层 部 分 的 电场 是 空间 电荷 建立 的 。 电 场 不 能 透 入 等 
离子 区 ， 因 为 这 里 是 中 性 的 。 因 此 ， 电 场 将 有 三 角形 的 形状 。 加 于 器 件 两 端的 电压 
相当 于 图 5-26 E-E (x) 线 下 方 的 面积 。 在 此 一 级 近似 中 ,右边 的 无 等 离子 区 对 
电压 没有 贡献 。 

因此 ， 在 反 向 电流 发 生 阶 跃 前 ， 器 件 以 宽度 w, 能 承受 尽 可 能 高 的 电压 。 这 个 
电压 将 被 称 为 阶 跃 特性 (snappy behavior) 的 门槛 电压 V. 。 由 于 空间 电荷 区 内 不 存 
在 电子 ， 得 出 


14: N, 2 
Va = e Wy 


在 这 个 区 域 中 流动 的 电流 7 是 空 穴 电流 ， 而 空 穴 与 本 底 摊 杂 的 带 正 电 奏 的 施主 离子 
有 相同 的 极 性 。 只 要 通过 空间 电荷 区 的 空 穴 的 浓度 p 是 低 的 ，p << Ny, ， 则 式 (5- 
95) 有 效 并 可 以 忽略 。 随 着 BUT, Ny 必须 用 Ni = NS +p 来 蔡 代 。 因 而 电场 梯 
度 以 及 由 此 使 -已 (x) 线 下 方 的 面积 随 电 流 而 增加 。 这 样 ， 器 件 能 够 承受 更 高 的 
电压 。 最 高 时 ， 这 个 电压 可 以 达到 雪崩 击 穿 开始 时 的 那个 值 。 把 式 (5-1) 改写 ， 
得 到 作为 w, 的 函数 的 最 高 电压 从 ,是 
Va = =) (5-96) 

这 是 三 角形 电场 的 最 高 电压 。 式 (5-96) 预测 有 比 式 (5-95) 有 更 高 的 V. fü. TE 
大 多 数 情况 下 ， 式 (5-95) 的 预测 太 低 ， 特 别 是 在 以 高 di/di 开关 的 情况 下 ， 而 这 
是 使 用 IGBT 作为 开关 器 件 的 典型 应 用 场合 ; 在 这 些 条 件 下 ， 空 穴 浓 度 p 是 不 能 忽 
略 的 。 式 (5-96) 比较 接近 实验 观察 。 这 里 应 该 指出 ， 凤 ,总 是 远 低 于 器 件 的 击 穿 
电压 WV,。 因 为 用 宽 的 wp 也 使 w, 增 大 ,使 反 向 电流 的 阶 跃 移 至 更 高 的 电压 。 

较 早 时 ， 在 快速 二 极 管 中 实 现 软 恢复 特性 的 某 些 建议 就 是 以 等 离子 体 前 沿 的 移 
动 和 提议 宽 w, HAERA Ig "57 。 甚 至 某 些 最 新 的 解决 办 法 也 是 用 这 个 近似 。 这 里 二 
极 管 必须 设计 成 三 角形 电场 (NPT), Tj w, 是 用 式 (5-1) 决定 的 。 另 外 ， 为 了 达 
到 按 式 (3-84) 相应 的 电压 ， 掺 杂 尽 可 能 选 得 高 ，w, 由 式 (3-85) 或 式 (5-1) 得 
出 ， 最 后 ， 按 式 (5-94) 加 上 173 的 w, 来 确定 ws。 

如 早先 在 5.3 节 中 叙述 过 的 ， 在 快速 二 极 管 的 尺度 法 的 研究 中 ，NPT 二 极 管 的 
n 层 的 最 小 宽度 是 PT 二 极 管 的 n 层 最 小 宽度 的 2”“ 售 ， 该 二 极 管 具 有 所 需 电 压 下 
的 最 小 的 n 区 宽度 。 比 较 式 (5-12) 的 最 小 宽度 ws, =ws (PT, lim), EREN 
得 出 


(5-95) 
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1 4 

370.63 3 

这 导致 正 向 电压 降 显 著 增 加 ，ws 对 它 所 起 的 作用 为 2 的 乘 方 或 其 至 是 按 指数 的 。 

为 了 避免 这 个 高 的 正 向 电压 ， 可 以 提高 载 流 子 寿命 ， 但 是 ， 这 与 二 极 管 必 须 是 快 的 

要 求 相 矛盾 。 因 此 ， 为 了 实现 软 恢复 特性 ， 进 一 步 的 措施 是 必要 的 ， 特 别 是 在 IG- 

BT 电路 中 处 于 快速 开关 过 程 的 条 件 下 。 利 用 图 525 上 内 部 等 离子 体 的 特性 ， 没 有 
HWE ws 而 得 到 了 软 恢复 。 

SAIL, 假设 了 在 二 极 管 的 基 区 中 等 离子 体 是 均匀 的 和 不 变 的 ， 这 与 实际 相 
矛盾 。 简 化 近似 的 有 用 结论 也 允许 推广 到 不 均匀 分 布 。 按 照 图 5-6? 或 式 (527), 
因为 电子 和 空 穴 的 迁移 率 不 同 ， 在 p*n° 结 处 的 等 离子 体 浓度 是 增加 的 。 现 在 ， 考 
EH n, 表示 p^ n° 结 一 边 的 浓度 ， 用 n 表示 mn ^ 结 一 边 的 浓度 。ni 项 代表 靠近 
p'n9 结 的 载 流 子 的 平均 浓度 。 用 式 (5-91) 除 式 (5-93) ,得 出 
cH T (5-98) 

vU, Ma nn 
此 外 ， 我 们 将 用 5.4. 5 节 中 式 (5-55) 引入 的 参数 =pi/pr 来 做 个 近似 ， 在 距 相 
应 的 结 某 个 距离 之 内 ， 例 如， 比值 =n n, 2p,/ pr 是 成 立 的 。 代 入 到 式 (5-94) 
中 ， 得 出 下 列 公 式 : 


W Bmin =2; 1 * WBmin (5-97) 


EOE (5-99) 
Re n 
M 
如 果 图 5-6 中 的 分 布 用 m =2 来 简单 表示 ， 这 样 ， 由 式 (5-99) 得 出 
fis =Z- ws (5-100) 


假如 二 极 管 其 至 在 比 用 式 (5-94) 所 估算 的 更 低 电 压 下 也 会 发 生 阶 跃 ， 或 是 二 极 管 
具有 突变 高 摊 杂 边界 区 域 并 在 基 区 有 均匀 寿命 ， 那 样 就 必须 做 得 甚至 比 按 式 (5-97) 
的 更 厚 。 

另 一 方面 ， 如 果 图 5-6 上 的 分 布 能 够 反 过 来 ， 使 nn * 结 处 载 流 子 浓度 比 p' n^ 
结 处 的 高 ， 这 将 是 有 利 的 ”3 。 如 果 ， 例 如 w=1/3， 这 样 ， 由 式 (5-99) 得 出 w, 
=0. 9ws， 为 了 得 到 足够 的 w、，ws 加 宽 的 量 必须 更 加 小 。 这 样 的 分 布 可 以 通过 下 
列 方法 实现 ， 用 特殊 的 p 发 射 极 结构 ， 或 者 用 比 mn 区 掺 杂 低 得 多 的 p 区 ,或 是 用 
不 均匀 的 载 流 子 寿命 ， 在 pn 结 处 的 寿命 远 低 于 基 区 深 处 的 寿命 。 上 述 措施 已 用 在 
现代 快速 二 极 管 上 (参见 5.7.4 节 )。 

上 述 用 简化 模型 的 分 析 近 似 ， 使 我 们 对 恢复 过 程 的 物理 意义 有 了 一 个 好 的 理 
解 。 在 研究 图 5-24 所 表示 的 数字 模拟 结果 时 ， 要 注意 来 自 简 单 模 型 的 下 列 偏 差 : 


”原文 为 图 5-5， 应 为 图 5-6。 一 一 译 者 注 
Q ”原文 为 pn 结 ， 应 为 pin 结 。 译 者 注 
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1) p 和 n* 区 通常 是 扩散 分 布 ， 因此 ，pn 和 nn 结 不 是 突变 的 。 

2) 图 中 nn’ 结 上 掺 杂 浓 度 的 梯度 很 小 ， 造 成 nn’ 结 上 载 流 子 移动 比 pn 结 上 的 
开始 得 晚 。 因 此 ，nn’ 结 上 的 小 摊 杂 梯度 对 于 恢复 特性 是 有 利 的 。 男 一 方面 ， 在 pn 
结 上 的 摊 杂 梯度 应 该 尽 可 能 陡 ， 因 为 这 关系 到 反 向 电压 的 初期 上 升 和 降低 峰值 反 向 
电流 。 

3) 当然 ， 在 等 离子 体 边缘 上 的 梯度 不 能 无 限 大 。 但 是 ， 到 耗 尽 区 的 非 突 变 的 
转变 并 不 显著 影响 边缘 上 的 速度 ， 因 为 在 时 间 间 隔 di 以 后 ， 边 界 上 的 载 流 子 浓度 
的 形状 几乎 不 变 ， 而 只 是 均匀 等 离子 区 的 厚度 减 小 了 。 

没有 包含 在 上 述 模型 中 的 另 一 方面 是 雪 骨 产生， 它 经 常 发 生 在 快速 开关 期 间 ， 
因为 在 空间 电荷 区 中 仍然 存在 自由 载 流 子 ， 增 强 了 电场 。“ 动 态 雪 骨 ” 将 在 后 面 第 
12 章 中 讨论 。 

现在 将 研究 第 二 种 情况 : 融 件 成 功 地 承受 住 了 电压 上 升 的 那 段 间 际 ， 因 此 在 这 
时 间 间 隙 内 反 向 恢复 是 软 的 。 器 件 已 经 承受 了 所 加 的 电压 ， 但 等 离子 体 还 未 完全 移 
走 。 剩 余 等 离子 体 使 得 拖 尾 电流 仍 在 流动 。 这 拖 尾 电流 作为 空 穴 电流 流 经 空间 电荷 
区 ， 那 里 就 有 7 = 六。 在 给 定 的 强 电场 条 件 下 ， 空 穴 以 漂移 速度 wo 流动， 它 近 似 于 
饱和 漂移 速度 wx,。 因 此 ， 在 空间 电荷 区 中 的 空 穴 浓度 是 


z 5-101 
d q * Va ) 
这 影响 着 空间 电荷 区 内 电场 的 梯度 
dE q 
dc m (Np +p) (5-102) 


FLA RSE RBZ N, 的 二 极 管 的 这 种 情况 表示 在 图 5-27 上 。 在 所 研究 的 时 间 间 隔 
里 ， 电 压 可 以 假定 为 不 变 的 : 因而 —-E (x) 下 方 的 面积 是 个 常数 。 空 穴 浓度 在 
dE/dx 中 是 一 个 系数 ， 而 疡 取决 于 从 剩余 等 离子 体 中 抽取 的 空 穴 电 流 。 这 空 穴 电流 
导致 剩余 等 离子 体 的 移动 。 用 式 (5-101) ， 式 (5-91) BH 


图 5-27 在 拖 尾 电流 的 末端 反 向 电流 的 阶 跃 ( snap-off) 
a) 电流 和 电压 的 波形 b) 不 同时 间 点 的 电场 
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jode. Pa LP" a 

dt, +h, n 
BEA p 和 j 的 降低 ，dE/dx 降低 ， 空 间 电荷 层 变 宽 。 然 而 ， 如 果 空 间 电荷 扩展 到 基 
区 的 边界 ， 而 仍 有 明显 的 电流 在 流动 ， 电 流 的 来 源 将 突然 消失 ， 于 是 电流 将 阶 跃 。 
电场 形状 突然 从 三 角形 变 成 梯形 。 

为 了 避免 这 种 效果 ， 在 给 定 的 电压 下 器 件 必须 能 制 住 空间 电 和 荷 ， 使 其 不 至 于 穿 
WF) nt, ERE WERE Ny 和 基 区 宽度 ws 下 ， 空 间 电荷 扩展 到 mn 层 的 电压 
极限 是 


(5-103) 


| vi 


1 > Ny 2 
LA ws 
对 于 这 种 情况 ， 在 参考 文献 【Fel04] 中 有 更 为 详细 的 描述 ，w, 可 以 调整 到 ww。 只 
要 电池 电压 Va RART V,， 将 不 会 发 生 反 向 电流 阶 跃 。 在 静态 情况 下 或 是 在 电压 
峰值 发 生 时 ， 二 极 管 能 承受 更 高 的 电压 ， 这 是 由 于 梯形 空间 电荷 已 能 建立 起 来 ， 击 
穿 电压 Vy Xs F Vao 

迄今 为 止 ， 简 化 描述 不 能 对 二 极 管 是 如 何 从 图 5-26 的 等 离子 体 转变 到 图 5-27 
的 状态 给 出 一 个 回答 ， 因 为 只 考虑 了 电场 引起 的 漂移 电流 分 量 。 考 虑 扩散 分 量 ， 就 
可 以 描述 等 离子 层 向 阴极 的 反 向 运动 。 等 离子 体 右边 的 扩散 分 量 在 拖 尾 电流 阶段 起 
支配 作用 ， 而 剩余 等 离子 体 可 以 从 图 5-26 的 位 置 运动 到 图 5-27 上 的 位 置 。 这 在 参 
考 文 献 [Bab08] 中 有 说 明 。 

在 拖 尾 阶 段 反 向 电流 的 阶 跃 效应 在 为 较 高 电压 ( >2000V) 而 设计 的 二 极 管 中 
尤其 会 发 生 。 在 这 样 的 应 用 场合 ， 因 为 电路 含有 可 观 的 寄生 电感 ， 经 常 以 低 di/di 
运行 。 这 是 某 些 很 高 功率 控制 应 用 中 的 情况 。 通 常 在 这 种 应 用 中 ， 电 池 电 压 被 限制 
在 器 件 设 计 的 击 穿 电压 Vy 的 66% 。 为 了 保持 高 Va BARN, 不 允许 太 低 。 但 是 这 
是 与 宇宙 射线 稳定 性 的 要 求 相 矛盾 的 ， 参 见 12.7 节 。 因 此 ， 必 须 找 到 一 个 最 佳 的 
折 中 方案 。 

5.7.4 具有 最 佳 反 向 恢复 特性 的 快速 二 极 管 

所 有 的 快速 硅 pin 二 极 管 都 用 复合 中 心 。 所 用 的 复合 中 心 金 、 铂 和 辐射 引入 中 
心 的 特性 已 经 在 2.7 节 和 4. 9 节 中 叙述 过 了 。 以 复合 中 心 的 浓度 来 使 载 流 子 寿命 并 
因而 使 储存 电荷 Qu 降低 。 但 是 复合 中 心 的 浓度 (只 要 它们 的 轴 向 分 布 保持 不 变 ) 
和 反 向 电流 下 降 形 态 之 间 没 有 直接 关系 。 因 此 ， 不 能 通过 复合 中 心 浓度 来 确定 特性 
是 否 将 是 软 的 或 阶 路 的 。 

早先 已 经 指出 ， 只 要 低 挫 杂 基 区 的 宽度 w 足够 宽 ， 恢 复 特性 就 将 变 软 。 这 也 
导致 很 高 的 正 向 导 通 损耗 和 /或 开关 损耗 ， 这 在 大 多 数 情 况 下 是 不 能 接受 的 。 现 代 
设计 概念 目的 在 于 不 用 大 大 增加 基 区 宽度 而 来 控制 软 恢复 特性 。 
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5.7.4.1 在 低 挨 杂 层 中 具有 阶 状 挨 杂 的 二 极 管 

为 了 避免 过 宽 的 w， 从 而 使 其 不 利 方面 减 至 最 低 程度 ， 在 1981 年 Wolley 和 
Bevaqua “H 提出 了 具有 阶 状 失 杂 浓度 的 na 层 。 这 种 二 极 管 的 挫 杂 分 布 示 于 图 5-28 
上 。 约 在 基 区 中 部 ， 挫 杂 增 至 5 ~ 10 倍 。 这 样 的 分 层 是 两 步 外 延 工 艺 制 成 的 。 


Nar Np 
-E 


图 5-28 在 低 掺 杂 层 具有 阶 状 掺 杂 浓 度 的 二 极 管 

当空 间 电荷 形成 并 且 电 场 透 入 较 高 摊 杂 层 n,， 它 就 会 在 那里 以 较 陡 的 梯度 降 
低 。 在 关 断 时 ， 剩 余 等 离子 区 位 于 n 层 里 。 器 件 能 够 承受 的 电压 相当 于 -E (x) 
线 下 方 的 面积 。 该 面积 大 于 三 角形 电场 的 面积 。 可 能 的 阶 跃 反 向 恢复 特性 的 门槛 电 
压 被 移 至 较 高 的 值 。 现 在 ， 这 项 措施 已 经 常用 于 电压 范围 600V 以 下 的 用 外 延 工艺 
制造 的 二 极 管 中 。 对 于 更 高 电压 的 二 极 管 ， 尤 其 是 1200V 以 上 的 ， 具有 所 需 厚 度 
的 外 延 层 的 制造 太 难 。 对 于 在 有 关 应 用 的 所 有 条 件 下 的 软 恢复 特性 ， 通 常 采 用 下 面 
设计 概念 中 的 一 个 。 
5.7.4.2 具有 改善 恢复 特性 阳极 结构 的 二 极 管 

早先 已 经 看 到 ， 在 有 高 挫 杂 边界 区 域 的 pin RS RHF SER, Boi 
子 浓度 是 在 pn 结 处 高 于 在 mn * 结 处 的 〈 见 图 $-6) 。 这 对 于 反 向 恢复 特性 是 不 利 的 。 
因此 ， 开 发 出 了 颠倒 这 种 分 布 的 设计 概念 : nn * 结 处 浓度 将 高 于 pn 结 处 的 浓度 。 
这 个 原理 以 前 在 参考 文献 [Sco89] 已 经 阐述 过 ， 并 且 通 过 利用 在 p 阳极 层 中 的 结 
构 已 有 几 种 接近 实用 化 。 

例如 ， 肖 特 基 结 不 能 注入 空 穴 。 但 是 ， 显 然 ， 利 用 在 部 分 面积 上 做 成 肖 特 基 结 
将 会 得 到 (考虑 了 全 面积 上 平均 浓度 的 ) 所 需 的 分 布 。 在 文献 中 ， 这 项 措施 是 经 
常 讨论 到 的 。 

“组 合 的 pin/ 肖 特 基 ” (MPS) 二 极 管 由 p 层 和 肖 特 基 区 域 交 替 组 成 ?el ( 见 
图 5-29a) p 层 之 间 的 距离 选 得 如 此 之 小 ， 以 至 于 在 阻 断 电 压 情况 下 ， 肖 特 基 结 被 
屏蔽 在 电场 外 ， 而 在 它 的 位 置 上 只 存在 低 的 电场 强度 。 因 此 ， 避 免 了 肖 特 基 结 大 的 
漏电 流 。 图 5-30 给 出 了 MPS 二 极 管 的 正 向 特性 ， 与 参考 文献 【Bal98] 用 器 件 模拟 
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# TCAD DESSISIS"o 1 计算 出 来 的 结果 相似 。z =65um 的 结构 是 为 600V 阻 断 电 压 
而 设计 的 。 这 里 比较 了 pin 区 的 、 肖 特 基 区 域 的 和 两 者 在 MPS 二 极 管 中 并 联 的 正 向 
特性 。 在 低 电流 密度 下 ，MPS 二 极 管 的 特性 与 肖 特 基 二 极 管 相 近 。 在 600V 快速 二 
极 管 的 典型 额定 电流 200 A/em? 这 个 范围 ， 由 肖 特 基 区 带 来 的 好 处 很 小 。 在 增加 电 
流 密度 时 ，MPS 二 极 管 有 较 高 的 正 向 电压 ， 因 为 p 发 射 极 区 域 的 面积 受到 了 损失 。 


图 5-29 ”改善 反 向 恢复 特性 的 p 发 射 极 
a) 组 合 的 pin/ 肖 特 基 二 极 管 的 发 射 极 结构 b) 均匀 地 减少 p 挨 杂 ， 低 注入 比 
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图 5-30 Æ 50% 肖 特 基 面积 的 MPS 二 极 管 的 正 向 特性 。 作 为 比较 ， 
展示 了 pin KA H PERE. H TCAD DESSIS 模拟 

如 果 MPS 二 极 管 被 设计 成 阻 断 电压 1000V 及 1000V 以 上 ， 那 么 对 较 低 正 向 电 
压 降 的 目标 转向 了 较 低 的 电流 密度 ， 因 为 在 低 掺 杂 基 区 电压 降 是 起 主导 作用 的 。 但 
Æ, p 区 面积 减少 的 影响 使 器 件 阳 极 一 侧 载 流 子 注 和 减少， 维持 这 种 作用 ， 自 由 载 
流 子 就 形成 了 反 转 的 分 布 〈 见 图 5-31b) 。 

因为 这 些 p 层 必须 紧密 排列 以 为 肖 特 基 区 域 屏蔽 电场 ， 使 缩小 其 在 表面 积 上 所 
占 比例 的 可 能 性 受到 限制 。 改 善 MPS 二 极 管 的 进一步 设想 是 “ 沟 模 氧化 物 pin/ 肖 
特 基 ” (TOPS) AR ， 它 是 由 Fuji (A) 提出 来 的 。 其 结构 表示 在 图 
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TOPS 二 极 管 
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[d 5-31 THESE] pin/ 肖 特 基 (TOPS) 二 极 管 
(图 引 自 参考 文献 [ Nem01] © 2001 IEEE) 
a) 结构 b) 正 向 导 通 状态 下 空 穴 的 纵向 分 布 
5-31 上 。p 阳极 区 设 在 模型 单元 的 底部 。 肖 特 基 接触 做 在 半导体 表面 。 空 穴 注 入 只 
通过 这 些 与 沟 槽 里 的 多 唱 硅 层 电阻 相连 接 的 p 层 进 行 。 这 就 使 整个 面积 上 总 的 空 穴 
注入 大 为 减少 。 导 致 了 图 5-31b 所 表示 的 自由 载 流 子 的 分 布 ， 展示 了 内 部 等 离子 体 
比较 明显 的 反 转 分 布 。 
从 该 等 离子 体 分布 ， 软 恢复 特性 是 可 以 预期 的 。 沟 槽 底部 p 阳极 区 有 效 地 为 表 
面 屏蔽 了 电场 ; 因此 ， 把 沟 权 做 得 窄 一 些 就 能 保持 小 的 漏电 流 。 
还 有 几 个 阳极 方面 的 结构 设计 概念 ， 其 中 同样 有 扩散 的 p" fnt 区 结构 。 其 共 
同 之 处 都 是 减少 注入 空 穴 层 的 面积 ， 因 而 降低 pn 结 处 自由 载 流 子 的 浓度 。 
5.7.4.8 EMCON 二 极 管 
用 发 射 极 结构 取代 发 射 极 面积 减少 ， 如 图 5-29b 所 示 ， 有 高 发 射 极 复合 的 完整 
p 层 也 可 以 得 到 所 和 希望 的 等 离子 体 反 转 分 布 。 这 个 概念 用 在 了 “发 射 极 控制 的 ” 
(EMCON) =i Epi". 5 MPS 二 极 管 或 TOPS 二 极 管 相 比 ， 在 生产 上 省 力 得 
多 。 
EMCON 二 极 管用 了 低 注入 比 的 p 发 射 极 。 在 式 (3-94) 中 引入 的 发 射 极 参数 
h,， 可 对 摊 杂 不 太 重 的 p 发 射 极 表示 为 


D, 

e pt y L, 
按照 式 (3-96), ， 为 了 降低 注入 比 y， 几 , 值 必须 大 。 根 据 式 〈5-105 ) ， 这 是 可 以 做 
到 的 ， 如 果 发 射 极 p” 的 摊 杂 浓度 选 得 低 ， 并 且 如 果 有 效 扩散 长 度 L, 也 调 到 小 的 
值 。 这 两 个 措施 被 用 在 EMCON 二 极 管 上 。p 必须 足够 高 ， 以 避免 电场 穿 通 到 半 导 
体 表面 。 对 于 薄 的 p 层 , L, 与 p 层 的 透 和 人 深度 w, 大 致 相同 ， 而 且 这 个 深度 在 EM- 
CON 二 极 管 中 也 是 小 的 。 在 此 条 件 下 ， 有 
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hh, = (5-106) 


AP, G, 2p'w, 是 突变 发 射 极 条 件 下 发 射 极 的 Gummel AC], M G, 表示 单位 
面积 挨 杂 原子 的 数目 。 对 于 EMCON 二 极 管 的 扩散 发 射 极 ， 它 更 精确 的 表示 是 


C, = { p(x) dx (5-107) 


按照 式 (5-107) JH Gummel tH BORA h,, fi ELSE AE PESE S KAY hU 
的 y PBC p, 降低 ， 这 正 是 形成 反 转 分 布 所 需要 的 。 根 据 式 (5-52) h, 是 对 发 射 极 
复合 起 主导 作用 的 系数 。 大 几 意味 着 总 的 复合 中 较 大 部 分 是 发 生 在 p 发 射 极 内 或 
是 在 表面 。 

高 摊 杂 和 高 效率 的 发 射 极 用 在 EMCON 二 极 管 的 阴极 一 侧 ; 因此 ， 等 离子 体 浓 
度 在 这 边 高 。 

图 5-32 画 出 了 EMCON-HE 二 极 管 的 关 断 波形 。 测 得 的 关 断 特性 与 数字 器 件 模 
拟 作 了 比较 。 这 里 ， 模 拟 的 波形 与 测 得 的 特性 非常 一 致 。 数 字模 拟 能 使 器 件 内 的 效 
应 形象 化 。 对 应 图 5-32 所 表示 的 时 间 段 ， 自 由 载 流 子 浓 度 的 模拟 分 布 显示 在 图 5- 
33 上 。 


300 


n E E E 


， 测量 的 二 极 ; 
| 4B 


模拟 的 二 极 


[" 
1 1 


D 


dip poen cue Minh eiecit ae 


| 5-32 1200V EMCON-HE 二 极 管 的 关 断 特性 
(FE 600V, 25°C, 225A/cm? 下 测量 和 模拟 的 ) 

在 正 向 导 通 时 ， 二 极 管 充满 了 自由 载 流 子 。 图 5-33 上 菱形 点 表示 在 正 问 导 通 
时 ，EMCON 二 极 管 中 测 到 的 载 流 子 分 布 ， 是 用 内 部 激光 偏转 法 得 到 的 ?+%| 。 用 器 
件 模 拟 器 计算 出 来 的 自由 空 穴 的 浓度 (图 5-33 上 线 A， 对 应 于 图 5-32 上 时 间 有 瞬间 
A) 与 测 得 的 浓度 有 很 好 的 一 致 性 。 空 穴 的 浓度 代表 等 离子 体 的 浓度 ; n = p 适用 于 
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图 5-33 ” 正 向 导 通 和 换 向 过 程 中 , 在 EMCON 二 极 管 中 载 流 子 的 分 布 。 正 向 导 
通 状态 下 测 得 的 等 离子 体 的 分 布 (菱形 点 ) ， 正 向 导 通 状态 下 模拟 的 空 穴 分 布 ( 线 A)， 
在 换 向 过 程 中 内 部 储存 自由 载 流 子 (以 空 闪 为 例 ) 的 移出 (R B—E) 
线 A、B、C 等 以 下 的 高 充满 区 。 对 于 A 瞬间 的 起 始 分 布 ， 有 ”=pi/pr 70.25; 这 
是 通过 阳极 里 很 强 的 发 射 极 复 合 实现 的 。 

在 换 向 和 电压 极 性 变化 期 间 (在 图 5-32 和 图 5-33 "PRU C, D, E), emi 
流向 左边 变 成 负极 性 的 阳极 ， 而 电子 电流 流向 变 成 正极 性 的 阴极 。 正 如 图 5-33 所 
说 明 的 ,储存 电荷 的 迁移 发 生 在 瞬间 B、C、D、E。 在 瞬间 C， 二 极 管 达 到 最 大 的 
反 向 电流 。 此 后 ， 电 流 仍然 可 以 流动 ， 这 是 由 仍然 存在 的 等 离子 体 的 消除 产生 的 ， 
这 确保 了 软 恢复 特性 。 

EMCON 二 极 管 的 p 注入 比 小 导致 了 浪 涌 电 流 容量 降低 的 缺点 。 在 参考 文献 
[Sco89] 中 提出 的 结构 ， 所 谓 SPEED 二 极 管 包含 了 重 p BARK IM, 很 大 程度 上 是 
为 了 消除 这 个 缺陷 。 
5.7.4.4 CAL 二 极 管 

为 了 调节 二 极 管 中 的 载 流 子 寿命 ， 经 常 使 用 铂 扩散 ， 因 此 ， 复 合 中 心 的 纵向 分 
ti (SL 4-23) 由 扩散 过 程 形成 ， 而 且 不 能 变更 。 虽 然 早 已 认识 到 通过 注入 轻 离 
子 有 产生 可 调节 的 复合 中 心 分 布 的 优点 但是， 当时 ， 这 项 工艺 技术 需要 
能 量 达 到 10MeV 的 粒子 加 速 器 ， 只 是 用 于 科研 课题 。 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 情 况 
发 生 了 变化 。 那 时 ， 高 能 物理 领域 的 基础 研究 工作 者 的 注意 力 已 经 移 到 GeV. 领域 ， 
因而 中 等 能 量 的 粒子 加 速 器 可 用 于 半导体 生产 。 

用 这 种 工艺 达到 一 种 系列 产品 的 成 熟 程 度 的 第 一 个 二 极 管 是 所 谓 的 轴 向 寿命 可 
di (CAL) ARE ETE 1994 年 设计 的 ， 阻 断 电 压 为 1200V。 不 久 ， 一 些 厂 
商 运 用 这 一 概念 生产 出 9kV 以 下 的 器 件 ， 并 已 投入 商业 应 用 。 

图 5-34 展示 了 CAL 二 极 管 中 复 合 中 心 的 分 布 。 复 合 中 心 的 峰值 是 用 注入 He?* 
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离子 产生 的 。 通 过 注入 ， 形 成 类 似 图 4-13 的 唱 格 缺陷 分 布 。 它 的 深度 可 以 用 氨 注 
入 能 量 来 调节 ， 而 它 的 峰值 浓度 是 用 辐射 剂量 调节 的 。 配 合 这 个 注入 ， 最 好 用 电子 
辐射 把 横 过 基 区 的 基 区 复合 中 心 浓度 调整 均匀 。 这 样 ， 就 有 三 个 自由 度 (复合 中 
心 峰值 的 深度 ， 它 的 高 度 和 基 区 复合 中 心 浓度 ) 可 用 于 调节 反 向 恢复 特性 。 


1x1016 | 
复合 中 心 峰值 


E : | 

o ' ' 

3 ' 

之 基 区 复合 中 心 浓度 
1x1014[--- -1 mS 

p n- n* 
1x1013 i i i H 
E 50 100 150 200 
x/um 


图 5-34 CAL 二 极 管 中 复合 中 心 的 分 布 (示意 图 ) 

将 复合 中 心 峰值 靠近 pn 结 是 最 合适 的 。 主 要 的 要 求 是 小 的 反 向 电流 峰值 Das c 
为 此 ， 在 反 向 恢复 周期 的 前 一 刻 pn 结 必须 没有 载 流 子 。 复 合 中 心 峰 值 越 靠 近 pn 
结 ， 正 向 电压 Vi 与 mw 之 间 的 关系 越 好 。 在 CAL 二 极 管 中 ， 辐 射 引 入 的 复合 中 心 
的 峰值 位 于 靠近 pn 结 的 p 层 内 ， 如 图 $-34 所 显示 的 那样 。 这 样 ， 大 多 数 作为 产生 
中 心 (参见 4.9 节 ) 的 多 空位 位 于 空间 电荷 区 之 外 ， 这 种 配置 导致 了 小 的 漏电 流 。 

通 态 时 等 离子 体 的 反 转 分 布 就 是 通过 复合 中 心 峰值 的 这 种 配置 达到 的 。 图 5-25 
展现 的 通 态 等 离子 体 分 布 是 按照 图 5-34， 用 复合 中 心 分 布 计算 出 来 的 。 

CAL 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 已 显示 在 图 5-21b 上 。 反 向 恢复 电流 峰值 被 降低 
了 ， 它 是 可 以 通过 复合 中 心 峰值 的 高 度 来 调节 ， 并 且 在 拖 尾 电流 阶段 ， 储 存 电荷 的 
主要 部 分 被 抽 走 了 。 拖 尾 电 流 可 以 用 基 区 复合 中 心 浓度 来 调节 。 增 加 基 区 复合 中 心 
浓度 会 缩短 拖 尾 电流 时 间 ， 但 是 这 有 提高 正 向 电压 的 缺点 。 用 给 出 的 自由 度 ， 可 以 
在 宽 的 范围 内 调节 反 向 恢复 特性 。 这 样 ， 二 极 管 可 以 设计 成 在 所 有 与 应 用 有 关 的 条 
件 下 显示 出 软 开 关 特 性 ， 特 别 是 小 电流 下 也 是 如 此 。 
5.7.4.5 混合 式 二 极 管 

用 上 述 概念 ， 现 代 快 速 二 极 管 已 经 被 显著 优化 。 这 样 ， 在 1200V 电压 范围 内 ， 
在 正 向 电压 降 V 与 反 向 恢复 电荷 Qu 之 间 的 关系 上 ，CAL 二 极 管 和 EMCON-HE 二 
极 管 之 间 的 差别 很 小 ”2 。 此 外 ， 有 迹象 表明 ， 以 硅 为 基础 的 额定 值 1200V 的 快 
速 二 极 管 的 优化 几乎 已 接近 极限 。 但 是 用 不 同 设计 的 二 极 管 ， 通 过 串 并 联 就 可 以 一 
定 程度 上 超越 单个 器 件 的 这 些 限制 。 
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图 5-35a 上 显示 的 是 混合 式 阳极 | | 
TAO 。 它 是 由 开关 特性 相 
反 的 两 个 二 极 管 并 联 组 成 ， 其 中 
一 个 用 的 是 阶 跃 二极管 D， 它 
的 轻 摊 杂 中 间 层 设计 得 尽 可 能 
HS 这 种 设计 也 是 大 家 知道 了 的 
所 谓 “ 穿 通 ”(PT) 二 极 管 。 另 一 
个 用 的 是 软 恢复 二 极 管 Ds。 通 
过 适当 调节 两 个 并 联 二 极 管 的 特 
性 ，PT 二 极 管 的 低 正 向 压 降 与 
软 二 极 管 的 软 恢复 特性 可 结合 起 
来 同时 得 到 。 

工作 原理 表示 在 图 5-35b 
上 。 阶 跃 二 极 管 D; 传输 了 正 向 
电流 的 主要 部 分 ， 而 软 二 极 管 
D, 传输 较 少 部 分 。 换 向 时 ， 通 
过 De 的 电流 is HE, Aa 


到 达 有 瞬间 Lh, 它 是 反问 电流 的 转 图 5-35 混合 式 二 极 管 
折 点 。 在 这 一 时 刻 ， 二 极 管 De a) 结构 b) 在 反 向 恢复 期 间 两 个 单独 的 
仍然 传输 正 向 电流 。 在 t BEN, 二 极 管 中 的 电流 波形 


D, 的 pn 结 没有 载 流 子 。 随 后 ， 二 极 管 D, 以 增 大 了 的 斜率 di/di 换 向 。 总 电流 仍 由 
外 电路 传输 。 

TE t, BER], D, 的 pn 结 没 有 载 流 子 ， 并 与 之 相似 Ds 的 反 向 恢复 电流 达到 最 大 
值 。 在 t Flt, ZE, ED, 内 反 向 电流 击发 生 很 陡 的 快 反 向 ,仍然 储存 着 等 离子 
体 的 Ds 内 ， 反 向 电流 zs 以 相同 的 斜率 增加 。 作 为 闪 和 六 之 和 的 总 电流 没有 显 出 
反 向 电流 的 阶 跃 。 因 此 ， 没 有 引起 高 的 电压 峰值 。 在 软 恢 复 二 极 管 D。 中 的 剩余 载 
流 子 是 在 t。 Alt, 之 间 被 移 走 的 。 组 合 配置 的 特性 是 软 的 。 

为 了 混合 式 二 极 管 的 有 效 工作 ，D, 中 的 反 向 电流 阶 跃 (snap-off) 以 后 ， 二 极 管 
D, 必须 输送 足够 的 电荷 。 因 此 ， 软 二 极 管 D 必须 充满 足够 的 等 离子 体 ， 为 此 ， 它 
必须 传输 总 电流 的 10% ~25% 的 电流 。 为 了 达到 这 一 点 ， 两 个 二 极 管 正 向 电压 降 
必须 匹配 。 在 实际 实施 中 ， 具 有 罕 宽 度 w 中 间 层 的 速度 很 快 的 外 延 二 极 管用 来 作 
为 D,。 在 额定 电流 下 ， 它 的 正 向 电压 在 1.1V 范围 内 。 作 为 二 极 管 D.， 一 个 面积 
H D, AY 1/6 的 CAL 二 极 管 与 之 并 联 。 这 个 特殊 的 CAL 二 极 管 有 二 极 管 D; 两 倍 宽 
度 的 ws ， 而 在 基 区 中 注入 低 浓度 的 复合 中 心 ， 它 的 正 向 电压 降 被 调整 到 实现 两 个 
二 极 管 间 希 望 的 电流 分 配 。D, 的 特征 是 大 的 拖 尾 电流 ， 但 它 确 有 能 力 承受 有 六 倍 
面积 的 外 延 二 极 管 的 反 向 电流 的 阶 蹊 。 
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混合 式 二 极 管 在 又 车 和 其 他 电动 车 辆 的 驱动 应 用 中 得 到 了 验证 。 在 这 些 车 辆 
中 ， 电 池 电 压 一 般 在 80V 范围 内 。 所 用 的 降 压 变 流 器 是 采用 MOSFET 制造 的 。 为 
了 达到 低 的 导 通 损耗 ，MOSFFT 必须 设计 成 电压 不 高 于 160 ~ 200V。 按 照 式 (5-71) 
感应 电压 峰值 为 


di, 
Vina = b E (5-108 ) 


对 于 80V 的 电池 电压 ， 如 果 额 定 电 压 160V 不 被 超过 ， 就 只 有 80V 的 余 量 。 在 这 些 
应 用 场合 被 控 电 流 一 般 是 大 的 ,在 200 ~700A 范围 。 大 电流 导致 模块 占用 面积 
可 观 的 寄生 电感 Li, 很 难 避 免 。 因 此 ， 在 式 (5-108) 中 ，di./di 项 ， 即 反 向 电流 最 大 
值 之 后 的 电流 变化 率 ， 必 须 是 小 的 ， 以 保持 在 这 种 应 用 中 感应 电压 在 允许 范围 之 
内 。 混 合式 二 极 管 在 这 些 苛刻 要 求 下 已 经 证 实 了 它 的 能 
5.7.4.6 ZERE 

AEIR ite — SEF Pte rp f P Dex — UE HR 3 — 
联 而 成 。 图 5-36 表示 的 是 一 个 例子 two 。 这 种 结构 是 为 了 A 
用 于 为 修正 功率 因数 的 升 不 变 流 器 上 的 。 秋 层 二 极 管 的 设 。 ”，， A 
计 概 念 目的 在 于 提供 反 向 恢复 电荷 Or 尽 可 能 少 的 二 极 管 ， " 
以 应 用 于 非常 高 的 开关 频率 。 re 

st (5-37) 描述 了 二 极 管 的 储存 电荷 和 基 区 宽度 wo, 之 间 2 —— 
的 近似 关系 。 然 而 ， 最 小 基 区 宽度 是 由 所 要 求 的 阻 断 电压 ”图 5.36 用 作 升 压 变 
决定 的 。 为 了 表示 基 区 宽度 作为 所 要 求 电压 的 函数 ， 我 们 Oo 流 器 的 释 层 二 极 管 和 
假设 中 等 PT 尺度 法 情况 ， 如 式 (5-15) 给 出 的 : poe 

Wy =X * Ve, 其 中 x =2.3 x10 *emV^* 

上 式 代 入 式 (5-37) ， 得 出 


QF = 大 一 一 

Varin Hn +H, ) 

现在 ， 用 反 向 电流 积分 测 得 的 串联 二 极 管 的 恢复 电荷 等 于 串联 中 单个 二 极 管 的 储存 

电荷 ， 因 此 QUU = Qi。 此 外 ， 只 要 在 反 向 恢复 期 间 复 合 是 低 的 就 可 以 假设 Oy 
=Qp。 而 nn 个 二 极 管 串联 的 总 的 正 向 电压 是 


2 


- Và, (5-109) 


Vy =n*: (Vm + V) (5-110) 
用 总 正 向 电压 V. 来 表示 单个 二 极 管 的 漂移 电压 Vs ， 式 (5-109) 得 出 
e i 
2 
Q; X aA (5-111) 


=Í . 
"o (Mn uS) (v 


EELS REMEE IE TT E fr 5 1E I8] HE, Hs ZT) eR RER 5-37 上 分 别 用 
n - Vfll n 22 的 曲线 表示 。 对 正 向 电压 在 大 约 1.9V AEWRE, BEREE 
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V, 与 Q, 之 间 有 较 好 的 折 中 。 受 层 二 极 管 把 自己 推荐 给 那些 需要 非常 高 的 频率 和 低 
的 开关 损耗 为 主要 特点 的 应 用 场合 ， 而 那里 电流 小 ， 导 通 损 耗 不 太 重 要 。 如 果 人 允许 
3V 的 正 向 压 降 ， 用 肥 层 二 极 管 可 以 做 到 储存 电荷 大 为 减少 。 导 通 损耗 由 两 个 器 件 
之 间 分 担 ， 对 于 热 控 制 有 利 。 


1000 T T T 
i i 1 


图 5-37 单个 二 极 管 和 炙 层 二 极 管 的 储存 电荷 与 正 向 电压 之 间 的 关系 

由 于 在 上 述 公 式 中 PT 尺度 法 是 被 假定 用 于 单个 二 极 管 的 ， 不 能 期 望 在 这 些 条 
件 下 有 软 恢复 特性 。 但 是 ， 如 果 想 应 用 在 电压 600V 左右 ， 变 流 器 一 般 做 得 非常 紧 
次， 结果 可 以 做 到 寄生 电感 小 。 结 合 以 典型 的 小 电流 运行 ， 软 恢复 的 要 求 可 以 降 
低 ， 同 样 对 在 电流 下 降 期 间 由 软 恢复 引起 的 开关 损耗 的 要 求 也 会 降低 。 在 所 考虑 的 
电压 范围 内 ， 用 现代 器 件 已 没有 必要 使 用 平衡 电压 分 配 的 RC WA, GARI ES 
竞争 的 是 用 GaAs 或 SIC 制造 的 肖 特 基 二 极 管 ， 它 们 同样 用 于 非常 高 的 频率 。 
5.7.4.7 MOS 控制 二 极 管 

MOS 控制 二 极 管 ( MCD) 的 基本 想法 是 引入 第 三 个 电极 一 一 MOS 栅 极 来 改善 二 
极 管 的 特性 。 这 里 ， 我 们 必须 预先 讨论 第 9 章 里 的 关于 MOSFET( 金 属 氧 化 物 半 导 
体 场 效应 晶体 管 ) 的 某 些 概念 。MCD 的 基本 形态 有 MOSFET 相同 的 结构 。 如 图 5-38 
所 示 ，MOSFET EE pnn ORE, CH n WRK, REE n 区 以 及 与 源 金 属 化 ， 
二 极 管 的 阳极 相连 接 的 p FARA I9 。 二 极 管 与 MOS 沟 道 平 行 并 当 电 压 改变 它 
的 极 性 时 就 导 通 ; 它 是 一 个 “ 反 并 联 ” 二极管 。 二 极 管 在 导 通 状态 时 ， 漏 极 电 极 上 
的 电压 是 负 的 。 相 应 的 等 效 电路 表示 在 图 5$-38b 上 。 

用 正 的 栅 极 电压 打开 MOSFET 的 沟 道 ， 形 成 平行 于 二 极 管 的 pn 结 的 电流 通道 。 
如 果 沿 沟 道 的 电压 降低 于 二 极 管 的 门槛 电压 (在 室温 下 =0.7V) ， 则 几乎 全 部 电流 
流 过 沟 道 ， 而 MCD 工作 在 没有 载 流 子 注入 的 单 极 模式 。 因 此 ， 在 换 向 期 间 ， 没 有 
注入 载 流 子 的 储存 电荷 被 抽出 。 工 作 在 这 种 模式 时 ， 结 构 被 称 为 “同步 整流 
Ag” Se!) 。 沟 道 电 压 高 于 门槛 电压 时 ， 载 流 子 通过 pn 结 注 入 。 但 是 ， 当 说 到 同步 
整流 器 时 ， 这 种 工作 状态 通常 是 排除 在 外 的 。 
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a) 
图 5-38 MOS 控制 二 极 管 (MCD ) 的 基本 结构 和 等 效 电路 
(图 引 自 参考 文献 [Hua94]) 
i$, MCD 是 以 一 种 不 同 的 方式 来 使 用 的 ， 因 为 在 正 向 导 通 的 大 部 分 时 间 里 ， 
沟 道 是 关闭 的 ，MCD 工作 像 一 个 pin 二 极 管 。 在 换 向 前 短 时 间 内 沟 道 打开 ， 结 
pn 结 几 乎 被 n 沟 道 所 和 短路。 因此， 阳极 发 射 极 的 注入 大 为 减少 。 这 也 可 用 p BERI 
沟 道 的 有 效 注入 比 表 示 。 类 似 于 式 (3-96) ， 可 以 写成 


pei (5-112) 
j 


式 中 , jp 现在 表示 通过 沟 道 的 电子 电流 。 如 果 换 向 前 沟 道 被 短暂 地 打开 使 六 增加 ， 
y 大 为 减 小 并 因而 使 二 极 管 结构 阳极 一 边 的 载 流 子 浓 度 也 降 了 下 来 。 这 样 ， 可 以 使 
恢复 电荷 急剧 减少 。 此 外 ， 反 转 的 载 流 子 分 布 导致 了 软 恢复 特性 。 

图 5-39 显示 的 是 pin 二 极 管 和 MOS 沟 道 并 联运 行 的 情况 。 这 种 结果 是 在 常用 
的 1000V MOSFET, BIJ Æ IXYS 生产 的 IXFX21N100Q 型 上 看 到 的 。 当 沟 道 关闭 时 
(V; 20V), 在 接近 0.6 ~0.7V 的 门槛 电压 以 下 ， 电 流 是 很 小 的 。 当 沟 道 打开 时 
(V; 25V AV, =10V), 在 较 低 的 电压 下 已 有 可 观 的 电流 流 过 ， 观 察 到 电阻 特性 。 
这 是 由 沟 道 电阻 R,， 以 及 由 通过 轻 摊 杂 n 区 域 的 纵向 (Ri ) 和 横向 电流 通道 (R,， 
Ra) 所 产生 的 电阻 分 量 所 引起 的 。 因 为 R, 的 原因 ， 总 电阻 随 栅 极 电压 的 增高 而 减 
小 。 这 是 同步 整流 器 的 工作 区 域 。 在 0.7V 以 上 区 域 ， 打 开 沟 道 时 的 正 向 电压 降 明 
显 高 于 关闭 沟 道 时 的 ， 特 别 是 在 较 高 的 栅 极 电压 下 可 以 看 到 。 在 MCD 的 工作 周期 
里 ， 在 关 断 前 ， 在 特性 的 这 部 分 里 二 极 管 的 工作 只 是 短暂 的 。 

为 了 打开 沟 道 形成 电流 的 有 效 分 流 ， 由 外 部 电流 在 沟 道 和 其 他 电阻 分 量 上 产生 
的 电压 降 必 须 小 于 门槛 电压 。 这 种 情况 只 有 小 于 下 式 给 出 的 临界 电流 La CE 
室温 下 ) 的 情况 下 才能 成 立 : 
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图 5-39 在 第 三 象限 里 ，1000V MOSFET IXFX21N1000 的 特性 


I 0. 7V 


1 应 该 尽 可 能 大 ， 因 而 电阻 Rs 和 R Ron Ru 
须 尽 可 能 小 。 符 合 此 要 求 的 最 佳 MCD 结构 显示 在 
540°! 。 通 过 使 用 沟 模 结构， 完全 去 掉 了 电 
阻 Ri 和 R,。 此 外 ， 如 果 直 接 在 p 层 下 面 的 n 区 
形成 具有 较 高 摊 杂 浓度 ( 见 图 540 上 画 出 来 的 mn 
过 渡 层 ) ， 电 阻 Rs 也 应 该 小 。 但 是 这 个 位 置 上 允 
许 的 过 渡 层 摊 杂 是 非常 有 限 的 ， 因 为 它 降低 了 阻 
断 能 力 。 

MCD 必须 从 栅 极 不 加 电压 时 基 区 全 部 充满 电 
荷 的 状态 ， 通 过 栅 极 加 上 电压 ， 转 换 到 基 区 等 离 
子 体 浓度 较 低 的 状态 。 在 此 过 程 中 ， 储 存 电荷 的 
主要 部 分 必须 被 排除 。 如 果 这 是 通过 复合 来 排除 ， 
人 们 必须 考虑 要 花 几 十 微 秒 的 时 间 ， 这 对 实际 应 
用 是 太 长 了 。 此 外 ，n 过 渡 层 使 得 空 穴 的 抽出 更 
加 困难 。 因 此 把 附加 的 p 层 做 在 阴极 面 ， 以 便于 
空 穴 较 容 易 地 趋向 负极 性 的 阴极 而 被 抽出 。 


a] it = 
1 Ra + Ry + Ry +R 


D 


阴极 
[5-0 XP MCD 单元 ， 它 在 
阳极 这 一 边 用 了 附加 的 过 渡 层 
(图 引 自 参考 文献 [ Hua94] ) 


借助 这 些 措 施 ， 在 换 向 前 ， 储 存 电荷 可 以 显著 减少 ; 在 器 件 的 模拟 中 
减少 到 1/20 -1/40 "9" 。 尽 管 如 此 ， 储 存 电荷 是 不 可 能 完全 排除 的 。 


所 有 前 面 看 到 的 各 种 变形 结构 的 根本 缺点 是 ， 
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El 
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5-113) 


M 


示 其 至 


在 阻 断 电压 加 到 融 件 上 之 前 ， 沟 


道 必 须 再 次 关闭 。 图 5-41 画 出 的 是 MCD 代替 了 用 IGBT 作为 开关 的 换 向 电路 中 的 
二 极 管 。 在 IGBT 下 一 次 开通 时 ， 在 二 极 管 从 导 通 到 阻 断 状态 换 向 以 前 ， 电 流 在 续 
流通 路 中 流动 。 当 加 上 电压 时 ， 如 果 MCD 的 沟 道 是 打开 的 ， 电 流 将 不 流入 负载 而 
是 流 过 沟 道 ; 于 是 在 换 向 支 路 发 生 短路 。 因 此 沟 道 必须 事先 被 关闭 ; 这 个 配合 的 时 
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间 点 必须 精确 到 接近 100ns。 但 是 ， 用 驱动 电路 来 确 
保 这 一 点 是 艰难 的 。 这 个 缺点 一 一 当 正 的 栅 极 电压 加 ME 
上 时 ,没有 阻 断 能 力 一 一 是 阻碍 在 实际 应 用 中 采用 
MCD 和 沟 模 MCD 的 主要 因素 。 

没有 这 一 根本 缺点 的 一 个 改善 办 法 的 例子 是 发 射 
极 控制 二 极 管 (ECD ) ， 它 表示 在 图 542 EP, fK 
BA p KER p* KK p BE, MBAR n 区 被 安置 在 p | 
阱 内 ， 通 向 低 摊 杂 p 区 的 通路 是 用 MOS 沟 道 来 控制 
的 。 沟 道 可 以 用 低 挫 杂 p 层 上 方 的 很 薄 的 n+* 层 延伸 。 
相应 层 的 几何 图 形 和 掺 杂 是 这 样 来 选择 的 ， 如 果 正 的 
电压 加 到 要 极 并 且 沟 道 是 打开 的 ， 电 流 流 过 低 摊 杂 的 ”图 54!1 用 IGBT 作为 开关 
p 层 通道 。 为 此 ， 经 过 这 个 通道 的 所 有 电压 降 之 和 ， FREE MCD 
即 pn- 结 上 的 结 电压 ， 沟 道里 的 电压 降 以 及 通道 上 其 他 电阻 部 分 的 电压 降 ， 必 须 低 
于 p*n- 结 的 结 电压 。 


阳极 栅 极 


阴极 
到 5-42 ”发 射 极 控制 二 极 管 (ECD) (图 引 自 参考 文献 [ Dru03] ) 

桶 极 上 不 加 正 的 电压 时 ,给 出 的 p+n-n:! 结构 里 等 离子 体 的 分 布 向 pn 结 方向 
浓度 升 高 ， 类 似 于 图 5-6 的 分 布 。 当 沟 道 被 加 在 栅 极 上 的 正 的 电压 打开 的 情况 下 ， 
给 出 了 类 似 图 5-33 或 图 5-31b 的 反 转 的 等 离子 体 分 布 。 关 断 过 程 只 是 按 打 开 沟 道 模 
式 来 完成 ; 用 这 种 模式 ， 可 以 预期 以 软 恢复 特性 关 断 。 图 5-43 比较 了 两 种 模式 的 
内 部 等 离子 体 的 分 布 。MCD 的 特殊 改进 在 于 它 也 用 了 打开 的 沟 道 ， 这 个 结构 具有 
阻 断 能 

在 参考 文献 [ Dru01，Dru03 ] 中 有 ECD 的 详细 说 明 ， 不 过 在 实际 上 还 没有 被 实 
现 。 尽 管 如 此 ， 在 大 于 3kV 电压 范围 内 ， 对 二 极 管 未 来 的 优化 ， 这 些 概念 或 类 似 
的 概念 用 作 基 础 是 可 能 的 。 初 看 起 来 ， 这 要 花 很 大 的 精力 ， 人 们 必须 注意 到 ， 如 今 
在 此 电压 范围 里 应 用 的 IGBT， 其 开关 频率 特别 受 二 极 管 反 向 恢复 特性 的 限制 。 二 
极 管 的 改进 ， 可 以 提高 系统 水 平 ， 或 许 证 明 这 样 的 努力 是 需要 的 。 
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图 5-43 在 反 向 恢复 过 程 中 ，ECD 中 的 等 离子 体 的 分 布 
(图 引 自 参考 文献 [ Dru01]@ 2003 IEEE) 
a) V, =0， 关 闭 的 沟 道 pb) 正 栅 极 电压 ， 打 开 的 沟 道 

5.7.4.8 阴极 面 有 空 穴 注 入 的 二 极 管 

虽然 至 今 所 有 的 措施 改进 的 都 是 阳极 一 边 ， 但 也 已 发 现 阴极 一 边 an 结 ， 也 可 
以 用 来 改善 反 向 恢复 特性 。 在 反 回 恢复 时 ， 从 阴极 面 注入 附加 空 灾 的 结构 为 场 电荷 
抽出 (FCE) 结 构 *W] 以 及 可 控 的 背部 空 穴 注入 (CIBH) 结 构 '“”% |i。 由 于 在 阴极 面 存 
在 附加 的 p 层 ,没有 电场 能 够 建立 在 等 离子 体 和 所 说 的 层 之 间 。 它 可 以 做 到 等 离子 
体 不 和 阴极 分 开 。 蔡 代 式 (5-93)， 根据 式 (5-94) 用 | Vel 20, 结果 是 w=ws。 这 
就 扩展 了 软 恢复 的 电压 范围 。 对 于 CIBH 二 极 管 已 经 显示 ， 如 果 在 反 向 恢复 过 程 的 
AKA, SABARE] nt JR 见 式 (5-104) ] ， 背 部 p 层 注 入 附加 的 空 穴 ， 并 且 缓 冲 
了 可 能 发 生 的 振荡 |。 

因为 这 些 结构 已 被 开发 ， 用 以 增加 二 极 管 耐 动 态 雪崩 的 能 力 ， 将 在 12.4 节 中 
更 为 详细 地 介绍 。 


5.8 展望 


在 小 于 2000V 的 电压 范围 内 ， 对 于 快速 二 极 管 的 软 恢复 特性 已 经 找到 了 合适 
的 解决 办 法 。 甚 至 还 有 可 能 进一步 优化 ， 有 迹象 表明 ， 硅 的 pin 二 极 管 的 设计 已 经 
接近 可 能 达到 的 极限 。 混 合式 结构 对 改进 二 极 管 还 有 潜力 。 

在 3000V 和 3000V 以 上 电压 范围 ， 为 了 使 二 极 管 在 大 功率 应 用 中 有 满意 的 反 
向 恢复 特性 ， 仍 然 必须 做 大 量 的 工作 。 这 些 应 用 兼 具 开 关 和 斜率 陡 和 换 向 电路 寄生 电 
感 大 的 特点 ， 其 开关 和 斜率 比 先前 使 用 的 晶闸管 和 GTO 陡 得 多 。 对 于 这 些 应 用 ， E 
至 在 如 此 苛刻 的 条 件 下 ， 器 件 必 须 优 化 ， 以 避免 电压 峰值 和 振荡 。 此 外 ， 动 态 稳定 
性 是 非常 重要 的 ， 这 将 在 第 12 SEP PAIR 

在 高 开关 频率 的 应 用 上 ， 肖 特 基 二 极 管 是 一 个 较 好 的 选择 。 用 GaAs 制造 肖 特 
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基 二 极 管 已 经 做 到 单 管 300V， 并 有 可 能 开发 到 600V 的 电压 范围 。 虽然 600 ~ 
1200V SiC 的 肖 特 基 二 极 管 早已 产生 (参见 第 6 章 ) ， 它 们 也 能 设计 到 更 高 的 电压 范 


围 。 因 为 材料 质量 和 缺陷 方面 的 问题 ，SiC 器 件 仍 然 只 有 比较 小 面积 的 。 对 电机 驱 


动 的 广大 应 用 场合 ，SiC 必须 有 足够 大 的 面积 ( 直至 Lem?) 去 承受 足够 的 电流 ， 并 能 
ERE ESEI E So 

此 外 ， 在 有 关 SIC 的 pin 二 极 管 的 研究 中 有 令 人 鼓舞 的 结果 ; 特别 是 这 里 单个 
二 极 管 有 可 能 阻 断 电压 远 高 于 10kKV。 初 步 的 结果 似乎 显示 ， 先 前 曾 述 过 的 反 向 恢 
复 机 理 可 以 用 类 似 的 方法 用 来 分 析 和 优化 SIC pin 二 极 管 ”%"] 。 但 是 ， 在 大 功率 范 


围 应 用 要 求 大 的 电流 ， 因 而 也 需要 大 的 器 件 面 积 。 


因此 ， 用 硅 制造 的 二 极 管 大 概 将 长 期 支配 市 场 ， 为 了 优化 它们 ， 仍 然 需要 进 一 
步 的 工作 。 在 快速 二 极 管 领域 ，Si 和 SiC 将 很 可 能 并 驾 齐 驱 一 段 时 间 。 


[ Bab08 | 


[ Bal87 ] 


[ Bal98 | 


[ Bar07 ] 


[ Ben67 | 


[ Chm06 ] 


[ Co083 | 


[ Deb96 | 


[ Dru01 | 


[ Dru03 | 


[ Fel04 ] 


参考 文献 


Baburske R, Heinze B, Lutz J, Niedernostheide FJ; “Charge-carrier Plasma Dynamics during 
the Reverse-recovery Period in p -n -n* diodes, IEEE Trans. Electron Devices ED-55 No 
8, pp. 2164-2172 (2008) 
Baliga BJ, Modern Power Devices, John Wiley & Sons, New York 1987 
Baliga BJ: "Power Devices” in S. M. Sze; Modern Semiconductor Device Physics, John Wi- 
ley & Sons, New York 1998 
Bartsch W, Thomas B, Mitlehner H, Bloecher B, Gediga S: “SiC-Powerdiodes: Design and 
performance" Proceedings European Conference on Power Electronics and Applications EPE, 
(2007) 
Benda HJ, Spenke E; "Reverse Recovery Process in Silicon Power Rectifiers" , Proceedings 
of the IEEE, Vol 55 No 8 (1967) 
Chen M, Lutz J, Domeij M, Felsl HP, Schulze, HJ: “A novel diode structure with Con- 
trolled Injection of Backside Holes ( CIBH) ". Proceedings of the ISPSD, Neaples pp. 9-12 
(2006) 
Cooper RN; "An investigation of recombination in Gold-doped pin rectifiers” , Solid-St. Elec- 
tron. 26, 217-226 (1983) 
Deboy G et al; " Absolute measurement of carrier concentration and temperature gradients in 
power semiconductor devices by internal IR-Laser deflection" , Microelectronic Engineering 
31, 299-307 (1996) 
Drücke D, Silber D; “Power Diodes with Active Control of Emitter Efficiency" , Proceedings 
of the ISPSD, Osaka, pp. 231-234 (2001) 
Drücke D: Neue Emitterkonzepte für Hochspannungsschalter und deren Anwendung in der 
Leistungselektronik , Dissertation, Bremen 2003 
Fels]! HP, Falck E, Pfaffenlehner M, Lutz J: “The Influence of Bulk Parameters on the Switc- 


[ Fel08 | 


[ Hal52 ] 


[ Hua94 | 


[ Hua95 | 


[ IXY00] 
[ Kop05 | 


[ Las00 ] 


[ Lut94 ] 


[ Lut00 | 


[ Lut02 ] 


[ Mou88 | 
[ Nem01 | 


[ Sco69 ] 


[ Sco79 ] 


[ Sco82 ] 


[ Sco89 | 


[ Shm82 ] 


[ Sil85 ] 


[ Syn07 ] 


#52 pin 二 极 管 185 


hing Behavior of FWDs for Traction Application" , Proceedings Miel 2004, Niš/Serbia & Mon- 
tenegro, 2004 
Fels! HP, Pfaffenlehner M, Schulze H, Biermann J, Gutt T, . Schulze HJ, ChenM, Lutz J: 
"The CIBH Diode-Great Improvement for Ruggedness and Softness of High Voltage Diodes" 
ISPSD 2008, Orlando, Florida, pp. 173-176 (2008) 
Hall RN, "Power rectifiers and transistors" , Proc IRE 40, 1512-1518 (1952) 
Huang Q: “MOS-Controlled Diode-A New Class of Fast Switching Low Loss Power Diode" 
VPEC, pp. 97-105 (1994) 
Huang Q, Amaratunga GAJ: “MOS Controlled Diodes-A new Power Diode" Solid-St. Elec- 
tron. 38 No 5, 977-980 (1995) 
IXYS data sheet FMD 21-05QC (2000) 
Kopta A, Rahimo M; “The Field Charge Extraction ( FCE) Diode-A Novel Technology for 
Soft Recovery High Voltage Diodes" Proc. ISPSD Santa Barbara, pp. 83-86 (2005) 
Laska T, Lorenz L, Mauder A; “The Field Stop IGBT Concept with an Optimized Diode" , 
Proceedings of the 41" PCIM, Nürnberg (2000) 
Lutz J, Scheuermann U; " Advantages of the New Controlled Axial Lifetime Diode" , Proceed- 
ings oft the 28th PCIM, Nuremberg ( 1994) 
Lutz J, Wintrich A; “The Hybrid Diode-Mode of Operation and Application" , European Pow- 
er Electronics and Drives Journal Vol. 10 No. 2 (2000) 
Lutz J, Mauder A; "Aktuelle Entwicklungen bei Silizium-Leistungs-dioden" , ETG-Fach- 
bericht 88, VDE-Verlag Berlin ( 2002) 
Mourick P, Das Abschaltverhalten von Leistungsdioden, Dissertation, Berlin 1988 
Nemoto M et al; "Great Improvement in IGBT Turn-On Characteristics with Trench Oxide 
PiN Schottky Diode" , Proceedings of the ISPSD, Osaka (2001 ) 
Schlangenotto H, Gerlach W; “On the effective carrier lifetime in psn-rectifiers at high injec- 
tion levels" , Solid-St. Electron. 12, pp. 267-275 (1969) 
Schlangenotto H, Maeder H; “Spatial Composition and Injection Dependence of Recombina- 
tion in Silicon Power Device Structures" , IEEE Trans. Electron Devices Ed-26, No 3, pp. 
191-200 (1979) 
Schlangenotto H, Silber D, Zeyfang R: “ Halbleiter- Leistungsbauelemente-Untersuchungen zur 
Physik und Technologie" , Wiss. Ber. AEG-Telefunken 55 Nr. 1-2 (1982) 
Schlangenotto H et al, “Improved Recovery of Fast Power Diodes with Self-Adjusting p Emitter 
Efficiency" , IEEE Electron Dev. Letters Vol. 10. pp. 322-324 (1989) 
Shimada Y, Kato K, Ikeda S, Yoshida H: “Low input capacitance and low loss VD-MOSFET 
rectifier element" , IEEE Trans. Electron Devices, Volume 29, Issue 8, pp. 1332-1334 
(1982) 
Silber D, Novak WD, Wondrak W, Thomas B, Berg H: "Improved Dynamic Properties of 
GTO-Thyristors and Diodes by Proton Implantation" , IEDM, Washington (1985) 
Advanced tcad manual. Synopsys Inc. Mountain View, CA. Available; http: //www. synop- 
sys. com (2007) 


186 ”功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


[Sze81] Sze SM, Physics of Semiconductor Devices. John Wiley & Sons, New York 1981 


[Wol81] Wolley ED, Bevaqua SF: “High Speed, Soft Recovery Epitaxial Diodes for Power Inverter 


Circuits" , IEEE IAS Meeting Digest ( 1981) 
[ Won87 | 


Wondrak W, Boos A, "Helium Implantation for Lifetime Control in Silicon Power Devices,” 


Proc. of ESSDERC 87, Bologna, pp. 649-652, (1987) 


第 6 章 ” 肖 特 基 二 极 管 


肖 特 基 二 极 管 是 单 极 器 件 ， 这 意味 着 只 有 一 种 类 型 的 载 流 子 参与 电流 输 运 。 如 
果 它 们 被 设计 成 高 阻 断 电 压 ， 由 于 缺乏 载 流 子 的 调制 ， 其 基 区 的 电阻 将 大 大 增加 ， 
如 将 在 下 面 所 看 到 的 。 肖 特 基 功率 二 极 管 已 经 用 了 好 和 久 , 但 是 ， 近 年来， 在 中 等 功 
率领 域 ， 它 们 的 重要 性 增加 了 : 

1) 电压 范围 在 大 约 100V 以 下 用 作为 MOSFET 的 续 流 二 极 管 的 Si 肖 特 基 二 极 
管 。 它 们 的 优点 是 结 电压 低 ， 并 且 缺 少 储存 电荷 。 在 关 断 时 ， 从 导 通 到 阻 断 状 态 ， 
只 需要 考虑 结 电容 的 容 性 再 充电 。 这 使 得 它们 可 用 于 很 高 的 开关 频率 。 

2) 用 宽 禁 带 半 导体 材料 制造 的 肖 特 基 二 极 管 。 使 用 这 些 材 料 ， 由 于 临界 电场 
较 高 ， 可 能 有 高 得 多 的 阻 断 电 压 。 但 是 ， 因 为 增加 禁 带 宽度 在 双 极 型 右 件 中 会 导致 
比较 高 的 结 电 压 ( 见 图 3-11)， 有 小 得 多 的 结 电压 的 肖 特 基 结 已 经 成 为 有 吸引 力 的 
替代 物 。 


6.1 金属 -半导体 结 的 原理 
图 6-1 展示 的 是 金属 与 半导体 交界 面 的 能 带 结 构 示 意图 。 为 了 理解 穿 过 这 个 结 


输送 载 流 子 ， 我 们 需要 定义 一 些 参 数 ， 它 们 关系 到 金属 和 半导体 中 电子 能 量 与 自由 
电子 能 量 间 的 关系 ， 所 谓 的 真空 能 级 。 


图 6-1 n 型 半导体 的 金属 -半导体 结 (图 取 自 参考 文献 【Ben99 ] , 
经 John Wiley & Sons 公司 许可 而 转载 ) 
a) 肖 特 基 结 b) 欧姆 结 
Du: 金属 的 逸 出 功 
这 是 使 电子 从 金属 逃逸 而 必须 加 于 电子 的 能 量 ， 并 且 等 于 位 于 金属 导 带 的 费 米 能 级 
E, 与 真空 能 级 之 差 。 在 半导体 中 
Bs: 半导体 的 逸 出 功 


半导体 的 逸 出 功 也 被 定义 为 费 米 能 级 与 真空 能 级 之 间 的 距离 。 但 是 非 简 并 半导体 的 
费 米 能 级 是 位 于 价 带 和 导 带 之 间 ， 而 且 不 允许 电子 有 这 个 能 量 ， 因 此 我 们 另外 需要 
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EX: 

x: 半导体 的 电子 亲 合 势 
这 是 把 位 于 导 带 Ec 底部 的 电子 移 到 半导体 外 的 真空 能 级 所 需 的 能 量 ， 而 大 部 分 的 
导电 电子 都 是 存留 在 导 带 里 的 。 

如 果 使 半导体 和 金属 接触 ， 而 Dy > Bs， 靠 近 金 属 的 电子 将 离开 半导体 ， 直 到 
满足 再 一 次 的 热平衡 条 件 ， 即 整个 结构 上 的 费 米 能 级 是 恒定 的 ( 见 图 6-1a)。 在 半 
导体 中 ,这 就 导致 了 电子 的 耗 尽 层 和 由 带 正 电 荷 的 施主 形成 的 空间 电荷 区 ， 建 立 起 

一 个 对 更 多 电子 穿越 结 的 势 全 。 从 图 上 可 以 看 到 ， 电 子 从 金属 到 半导体 运动 的 势 牟 
的 高 度 由 下 式 给 出 : 


eVy, = Py -X (6-1) 
FEL AE SEAR Se e S A FP SCT A 
eV, =u- (x+ (Ec-Er)) (6-2) 


xp, V, EMBE, MCA URE: 在 金属 上 加 一 个 相对 于 半导体 的 负电 压 
将 扩展 空间 电荷 区 ， 并 提高 势 又 。 这 个 金属 -半导体 结 现在 处 于 阻 断 状态 。 反 之 
金属 相对 于 半导体 加 正 电 压 时 会 使 空间 电荷 区 变 罕 ， 势 垒 降低 。 这 时 ， 人 金属- 半 导 
体 结 处 于 正 向 导 通 状态 ， 电 子 能 从 半导体 流向 金属 。 

图 6 给 出 的 是 o, e, 的 情况 ， 不 形成 耗 尽 层 。 代 之 以 建立 在 半导体 表面 
的 电子 增强 层 ， 并 且 势 又 被 降低 。 当 By =Y+ (Ec -E,), PAIK, AO, 小 到 
足以 使 电子 穿 过 结 自由 流动 成 为 可 能 。 这 样 的 结 称 为 欧姆 结 。 至 于 实际 的 接触 ， 总 
V cue Ros UB I Qe 为 了 产生 一 个 好 的 欧姆 接 
触 ， 通 常 需要 具有 挫 杂 大 于 10"cm“ 的 高 摊 杂 半导体 。 在 这 种 情况 下 ， 势 牟 薄 到 载 
Pc AN 


6.2 肖 特 基 结 的 IV 特性 


肖 特 基 结 的 整流 特性 可 以 用 IV 特性 的 公式 来 描述 ， 类 似 于 pn 结 的 I-V 特 性 有 
关 的 式 (3-50) : 


jzjc (eU -1) (6-3) 
而 
Leak > T? + eet (64) 
饱和 阻 断 电流 j 是 不 同 于 pn 结 的 。 在 j, 的 公式 里 ， 项 4" 是 材料 特有 的 常数 ， 所 谓 
Richardson 常数 。 不 同 半导体 材料 的 Richardson 常数 A" 见 表 6-1。 
表 6-1 不 同 半导体 材料 的 Richardson 常数 4 


Si 
GaAs 
SiC 


参考 文献 [ Sze81] 
参考 文献 [ Sze81] 
参考 文献 【Tre01] 


6x 骨 特 基 二 极 管 189 


式 (64) 只 是 一 级 近似 ， 只 对 低 电 压 、 小 电流 有 效 。 在 较 大 的 偏 置 时 ， 必 须 
引入 一 个 重要 的 修正 项 ， 镜 像 力 AB。 它 相当 于 强 电场 存在 时 金属 表面 逸 出 功 的 降 
(RU, HT BURAK (6-4) 变 成 

"EY WE T2 . e (Vos - A0) /eT (6-5) 


-E 
A= | (6-6) 


镜像 力 AP 几乎 与 所 加 的 电压 无 关 。 它 是 在 反 向 偏 置 下 肖 特 基 二 极 管 的 “ 软 ” 特 
性 的 主要 原因 ， 给 出 接近 雪崩 击 穿 时 增加 了 的 阻 断 电 流 。 镜 像 力 的 影响 特别 是 在 有 
低 势 垒 高 度 的 肖 特 基 二 极 管 中 可 以 观察 到 ,但 对 高 势 垒 高 度 的 重要 性 不 大 。 在 正 癌 
偏 置 下 ， 镜 像 力 导致 势 垒 高 度 增加 ， 从 而 造成 正 向 电压 降 增加 。 在 200 ~ 300A/cm* 
的 大 电流 密度 下 ， 这 个 影响 是 重要 的 。 镜 像 力 势 的 典型 值 是 在 15 -30mV 内 。 

除了 镜像 力 以 外 ， 为 了 细致 地 处 理 肖 特 基 界 面 ， 还 有 几 个 其 他 效应 必须 考虑 进 
EUe 。 在 饱和 阻 断 电流 六 的 表达 式 里 ， 有 时 把 不 同 的 修正 项 的 影响 用 一 个 广义 
的 Richardson 常数 4 生 汇 总 起 来 。 广 义 Richardson 常数 的 典型 值 约 比 4* 小 1096. ~ 
20% 。 有 时 也 在 式 (6-3) 的 指数 里 引入 理想 因子 (ideality factor) n， 以 得 到 一 个 
更 好 与 实验 测量 值 一 致 的 结果 。 

ji ey) (6-7) 

n 的 值 在 1 ~2 之 间 ， 而 好 的 首 特 基 二 极 管 其 值 可 以 达到 1. 02 ~1. 06。 非 理想 特性 ， 
即 n 闭 1， 其 主要 原因 在 于 空间 电荷 区 里 和 界面 处 的 产生 和 复合 中 心 。 

图 6-2 表示 了 很 小 电流 密度 时 用 式 (63) 计算 得 到 的 肖 特 基 二 极 管 的 理想 的 
LV 特性。 与 pn 结 公 式 得 到 的 结果 相 比 ， 首 特 基 势 又 显示 比 饱 和 漏电 流入 高 出 儿 个 


5x105 


mi 


J/(A/cm’) 
N 
x 
z 


-0.1 -0.05 0 005 01 015 02 
VIN 


_1x10-5 d 
1x10-02 015 


图 6-2 计算 得 到 的 肖 特 基 二 极 管 的 了 LV 特性 。 样 品 显 示 ， 当 温度 
在 300K 时 Pd, Si 在 Si 上 的 势 驳 高 度 为 0.73eV 
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数量 级 ， 在 这 种 情况 下 , /高 达 6.2uAxcem 。 而 且 ， 实 际 器 件 的 总 漏电 流 经 常 显著 
大 于 下 面 所 表示 的 理想 电流 ， 如 在 功率 器 件 中 就 总 是 这 样 。 这 是 由 工艺 、 操 作 和 结 
终端 的 影响 所 造成 的 。 

在 图 6-3 HE PAA ATA Be fh BL A AAA, CR AT RY I-V 特性 
表示 在 用 较 大 电流 坐标 的 图 6-3 上 ,， 不同 的 材料 显示 了 不 同 的 门槛 电压 。 


T-300K Cn Si Pd,Si 
p ”NiSi PtSi 


jl(A/em?) 


2 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 | 
VIN 
图 6-3. XTA Tae fle bt SET TS Hee H TREE BUE RII I-V 特性 
(数据 来 自 G. Berndes, IXYS Semiconductor GmbH": ) 

例如 ，Czr,Si 门槛 电压 只 有 0.22V (在 10A/cm 时 ) ， 但 是 ， 对 于 这 种 类 型 的 
势 垒 漏电 流 却 有 约 2mA/cm 。 此 外 ， 按 式 (6-4) 漏电 流 将 随 温 度 而 增加 。 
此 ，Czr,Si 热合 只 适用 于 低 阻 断 电 压 ， 例 如 ， 用 作 开 关 型 低 电压 电源 中 的 二 极 管 。 
对 于 100V 肖 特 基 二 极 管 一 般 用 PtSi 做 接触 材料 。 为 了 协调 和 使 势 垒 与 接触 性 质 
最 佳 化 ， 同 样 要 用 合成 的 硅化 物 。I-V 特性 强烈 依赖 于 温度 (j. ~ 7)， 同 样 门槛 
电压 也 随 温度 而 下 降 。 在 理想 化 的 式 (6-3) 中 ， 串 联 电阻 是 被 忽略 的 ， 这 一 点 
也 应 指出 。 

在 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 特性 中 ， 加 入 了 横 跨 低 摊 杂 中 间 层 的 电压 降 ， 在 给 出 
的 单 极 型 器 件 的 情况 下 ， 它 是 欧姆 电阻 两 端 之 间 的 电压 降 。 这 就 导出 总 的 正 向 电 
ERE Vp: 


Ve =V, + Roget Ip =V; +Ro 大 (6-8) 
AP, V, 是 横 跨 肖 特 基 结 的 电压 降 。 因 为 它 是 单 极 型 器 件 ， 中 间 层 没有 调制 ， 而 
Ro 将 明显 大 于 有 相同 ww 的 pin 二 极 管 〈 注 意 : 对 于 pin 二 极 管 ，Rur 只 是 一 个 为 简 
化 I-V 特 性 而 做 的 技术 上 的 定义 ， 并 不 是 从 半导体 物理 中 推导 出 来 的 ) 。 


6.3 IA ny 


图 6-4 表示 的 是 肖 特 基 二 极 管 结构 的 示意 图 。 功 率 二 极 管 实际 上 只 用 n BAR 
硅 ， 因 为 电子 迁移 率 较 高 。 外 延 硅 用 作 低 摊 杂 n^ JZ, CEKER n* 1828 HE 
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图 64 PE UE BIS A 


实际 肖 特 基 二 极 管 需 要 附加 的 结 终端 结构 ， 但 在 图 64 中 没有 表示 出 来 。 常 用 
的 终端 有 电场 板 、 电 位 环 的 扩散 或 JTE 结构 。 有 时 也 采用 电场 板 和 电位 环 或 JTE 结 
构 的 组 合 。 这 些 结 终端 的 详情 请 参见 第 4 章 。 

低 挨 杂 层 必须 承受 得 住 反 向 电压 。 因 为 肖 特 基 二 极 管 是 单 极 型 器 件 ， 该 层 的 宽 
度 ws 与 正 向 欧姆 电压 降 是 成 正比 的 。 


6.4 单 极 型 送 件 的 欧姆 电压 降 


单 极 型 器 件 内 低 挨 杂 中 间 层 的 电阻 是 用 下 列 公 式 计 算 的 : 


IN * Ny*À 
AIF, A 是 器 件 的 有 效 工 作 面 积 。 对 于 确定 的 面积 ， 电 阻 只 由 宽度 w BAR CE 
等 于 自由 电子 的 浓度 ) 和 电子 的 迁移 率 来 决定 。 

为 了 承受 所 需 的 阻 断 电压  ， 中 间 层 必须 有 如 第 3 音 中 所 讨论 的 宽度 和 E 
首先 考虑 三 角形 电场 。 对 于 硅 ， 按 照 式 (3-84) 的 反 演 ， 由 所 需 的 击 穿 电 
得 出 最 大 可 能 的 摊 杂 NN 


(6-9) 


Rg = 


S 


Resor a sys Vis (6-10) 


宽度 wy 必须 选择 最 小 且 等 于 空间 电荷 所 需 的 w。 将 式 (6-10) RAR (3-81), 得 
出 


a =25  B* + Vg (6-11) 
SC un Hee E E 结果 是 
2 BE. VA, 

Ru = 一 一 一 一 二 (6-12) 


M, 2 4 
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X (6-12) 给 出 了 在 三 角形 电场 或 NPT 设计 的 假设 基础 上 中 间 层 电阻 的 一 级 近似 。 
用 在 图 5-3 和 式 (5-2) ~ 式 (5-9) 描述 过 的 同样 方法 ， 得 出 PT 设计 或 梯形 电场 ， 
HEZ N, 被 降低 ， 宽 度 w 被 缩小 。 在 式 (6-9) 中 N, 的 降低 和 ws 的 减 小 两 者 将 
互相 抵消 。 在 该 表达 式 里 摊 杂 将 会 有 一 个 最 小 值 ， 在 适度 的 PT 设计 下 就 会 产生 这 
种 结果 [Da " 

可 用 于 适度 的 PT 尺度 法 的 式 (5-9), ， 如 能 用 来 估算 这 个 结果 ，w 以 二 次 方程 
式 的 形式 写成 : 


此 方程 式 的 解 为 
RCR 有 


式 中 ， 只 有 平方 根 的 负 的 符号 是 技术 上 的 关系 。 必 须 记 住 如 果 设 计 变 成 NPT 设计 
或 变 成 导致 几乎 是 矩形 电场 的 极端 PT 结构 ， 则 式 (6-14) 不 再 有 效 。 现 在 如 果 把 
X (6-14) 代入 式 (6-9) 中 ， 就 得 到 图 6-5 上 显示 的 Ro GN, 之 间 的 关系 ， 那 是 
以 设计 为 阻 断 电压 240V 的 器 件 作 为 例子 的 。 
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图 6-5 计算 出 来 的 240V 硅 肖 特 基 二 极 管 基 区 宽度 wy 和 电阻 Ro 
与 本 底 摊 杂 的 关系 〈 器 件 有 效 工作 面积 为 lmm2 ) 

按照 图 6-5，240V 器 件 最 低 的 通 态 电 阻 将 出 现 于 挫 杂 在 1.1x10”~1.3x107” 
cm “之 间 。 中 间 层 的 厚度 w 将 在 11 ~13pm 范围 内 。 这 小 于 用 NPT 设计 的 器 件 ， 
那 需 要 最 小 为 1Sum 的 wp。 电场 的 形状 是 明显 的 梯形 ， 几 乎 与 图 5-3b 一 样 。 图 里 
最 小 的 电阻 Ro 是 0.45Q; 但 是 ， 对 于 NPT 设计 ， 根 据 式 (6-12) 结果 是 0.50Q。 

按照 式 (6-10) 得 出 摊 杂 水 平 N, 21.34 x 108 em ， 对 于 NPT 设计 的 这 个 值 
也 可 以 在 图 6-5 中 看 到 。 别 的 阻 断 电 压 的 估算 将 得 出 类 似 的 结果 。 现 在 式 (6-12) 
可 写成 更 为 有 用 的 形式 : 
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"ur (6-15) 


图 6-6 表示 梯形 电场 的 中 间 层 宽度 ws 随 击 穿 电压 Vo 的 变化 ， 以 及 按照 式 (6-15) 
单 极 型 器 件 中 间 层 相应 电阻 Ro 的 变化 。 已 经 用 了 附录 A 中 的 参数 迁移 率 人 ,。 由 式 
(6-15) 可 以 看 到 ， 随 着 击 穿 电压 的 提高 ， 电 阻 以 超过 2 的 乘 方 增加 。 这 是 为 了 提 
高 阻 断 电压 必须 减少 挨 杂 浓度 再 加 上 增加 基 区 宽度 ws 所 造成 的 。 因 此 ， 高 阻 断 电 
压 的 单 极 型 器 件 将 有 很 高 的 通 态 电阻 。 
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到 6-6 中间 层 的 宽度 和 中 间 层 的 电阻 率 与 击 穿 电压 的 关系 

然而 ， 实 际 上 ， 硅 肖 特 基 二 极 管 与 这 个 串联 电阻 特性 的 偏离 是 经 常 观察 得 到 
的 。 为 了 使 肖 特 基 二 极 管 达 到 足够 的 阻 断 能 力 ，p 挫 杂 电位 环 经 常 做 在 有 效 工 作 面 
的 边缘 ， 类 似 于 图 4-19。 在 这 种 情况 下 ，pn 结 是 与 肖 特 基 结 并 联 的 ， 而 在 正 向 电 
FEIN, fE pn 结 扩散 电压 的 范围 之 内 ， 结 开始 注入 载 流 子 。 这 少数 载 流 子 的 注入 在 
中 间 层 给 出 的 电阻 将 比 用 式 (6-15) 计算 出 来 的 电阻 低 得 多 。 另 外 ， 根 据 式 
(6-15) ,由 于 迁移 率 随 温度 减 小 ， 电 阻 会 随 温度 而 增加 。 但 是 ， 在 测量 Si 肖 特 基 二 
极 管 时 ， 这 是 经 常 没有 发 现 的 。 对 于 用 SIC 做 的 肖 特 基 二 极 管 ， 其 电阻 显示 出 式 
(6-9) P u, 减 小 所 预期 的 温度 关系 。 关 于 这 个 问题 将 在 下 面 详细 讨论 ， 请 参见 图 
6-10, 

实例 ， 额定 电压 200V 硅 肖 特 基 二 极 管 的 设计 

因为 所 用 材料 和 制造 加 工 工 序 的 偏差 ， 数 据 参 差 不 一 是 可 以 预期 的 〈 赁 经 验 
粗略 估计 为 10% ) ， 并 为 了 应 对 测量 技术 误差 (小 于 1090) 时 有 一 些 安全 性 ， 是 
按 击 穿 电 压 240V 做 的 计算 。 根 据 式 (6-15) 得 出 的 数值 Ru4 20.450 - mm’, 在 
1.5A/mm 的 电流 密度 下 (额定 电流 下 典型 的 电流 密度 ) 得 出 的 电压 降 为 0. 68V。 
可 以 用 PtSi 作为 肖 特 基 接 触 材料 。 这 种 材料 的 门槛 电压 是 0. 5V， 因 而 正 同 电压 Vp 
=V+Ro4i=1.18V， 这 是 预期 的 。 但 是 实际 上 测量 得 到 的 是 小 于 0.9V。 这 个 误差 
可 以 用 上 面 讨 论 过 的 双 极 效应 来 解释 。 
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比较 来 看 ， 设 计 为 200V 电压 的 快速 pin 外 延 二 极 管 可 以 用 与 肖 特 基 二 极 管 的 
容 性 电荷 相 比 拟 的 如 此 低 的 储存 电荷 来 制造 。 即 使 Si pin 二 极 管 的 结 电压 在 0.7 ~ 
0.8V 的 范围 ， 在 本 例假 设 的 电流 密度 下 ， 这 样 的 快速 pin 外 延 二 极 管 也 不 会 达到 
KF 1.0V 的 电压 降 。 

但 是 ， 如 果 肖 特 基 二 极 管 被 设计 成 额定 电压 为 100V， 同 样 的 考虑 得 出 R。. 4 
20.0820 + mm 。 如 果 我 们 用 同样 的 Pisi RE, AAAS EEE V, =V, +Ro .4 

“7=0.62V。 如 此 低 的 值 用 pin 二 极 管 是 达 不 到 的 。 对 于 更 低 的 电压 ， 肖 特 基 二 极 
管 比 pin 二极管 优势 将 更 明显 。 


6.5 SiC 肖 特 基 二 极 管 


大 部 分 用 的 是 SiC 的 有 3. 26eV 禁 带 宽度 的 4H 同 素 异形 体 。SiC pn 结 导 致 约 
2. 8V AUP Bs Aes E Er, WE 3-11 上 所 看 到 的 。 由 该 势 艰 产生 的 高 正 向 电压 
降 是 SiC 器 件 技术 的 明显 缺点 。 但 是 ， 用 肖 特 基 结 代替 pn 结 ， 这 个 缺点 可 以 避免 。 
式 (6-3) 得 出 了 在 图 6-7 20 | | | | | 
I-V 特性 曲线 上 进行 比较 的 门槛 : 


15 jM HM HMM eS Bev Ed 


电压 ， 对 于 在 Si 上 的 PtSi 有 :Si 上 的 PtSi ‘SiC ETI 
Vsx 20.85eV 的 值 ， 而 在 SiC 上 g Ppop rinsing 
让 


不 同 的 Richardson 常数 已 经 在 

# 6-1 中 给 出 。 在 10A/em 时 ， 9 

人 们 发 现 理想 化 的 情况 是 SiC — — jJ EE i 

肖 特 基 二 极 管 有 近似 0.9V 的 门 Rs o. eH me die ee TO HEU UE 

HEE, xx fe n] VABESERU s 
SiC 的 主要 优点 之 一 是 雪 

崩 击 穿 时 的 临界 电场 强度 是 硅 的 10 fir, 53 Si 相似 ， 可 以 计算 SiC 中间 层 的 摊 杂 和 

宽度 。 如 果 电 离 率 的 一 般 近 似 采用 乘 方 律 ，a = B11"”， 如 早 在 第 2 章 式 (2- 

76) 中 引入 的 ,以 B = C/E46， 我 们 得 出 雪 朋 击 穿 和 掺 杂 之 间 关 系 式 的 通 解 ， 这 已 给 

出 在 式 (3-79) 中 。 解 式 (3-79) 求 得 入 ,为 


图 6-7 Si 和 SiC 肖 特 基 二 极 管 的 门槛 电压 


Ny = a (A) Vap” (6-16) 


ws 的 比 式 (6-11) 更 通用 的 表达 式 也 可 以 推导 出 来 。 过 程 类 似 于 第 3, HX 
(3-71), XÈ (3-78)、 式 (3-79) 、 式 (3-80) ， 以 及 式 (3-81) ， 并 将 式 (6-16) IX 
A w 的 式 (3-81)。 把 研究 过 的 NPT 尺度 法 引导 到 


B 1 
n n-1 n 
Wy x Vy (6-17) 
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关于 详细 估算 ， 请 参见 3. 3 节 。 

在 三 角形 电场 的 假设 下 ，Si 和 SIC 空间 电荷 区 的 宽度 与 阻 断 电压 的 关系 表示 在 
图 6-8 上 。 对 于 Si, B =2. 107 x10 ?cm* V "fll n 27 与 前 面 用 的 一 样 ， 对 于 SIC 用 
的 是 B=2.18 x10 "em"? V “和 n=8.03， 参见 根据 参考 文献 [Ba09] 建议 的 
zt (2-82b) 。 图 显示 SiC 器 件 可 以 做 薄 10 倍 ， 此 外 可 能 有 比 图 3-19 高 得 多 的 摊 杂 
浓度 Nb 。 按 照 式 (6-9) ， 这 将 导致 低 得 多 的 通 态 电阻 Roo 


200 


d EE MI CM EE ML M REO 


0 500 1000 150 2000 2500 3000 3500 
Vep’ V 


图 6-8 Si 和 SiC figs TH Hi fr SERE AS Va 
的 对 应 关系 ， 电 场 形状 为 三 角形 
为 了 求 通 态 电阻 Ro 的 更 为 通用 的 表达 式 ， 将 式 (6-16) 和 式 (6-17) 代入 式 
(6-9) ， 结 果 有 


(6-18) 


用 对 Si 肖 特 基 二 极 管 同样 的 程序 ， 可 以 个 算出 适中 的 PT 设计 是 最 适合 于 SIC 得 到 
尽 可 能 低 的 电阻 Ru。 为 了 计算 Re ， 电 子 的 迁移 率 和 它 与 SIC 中 摊 杂 的 关系 也 必须 
知道 。SiC 中 的 情况 是 比较 复杂 的 ， 因 为 其 迁移 率 是 各 向 异性 的 ， 即 平行 于 结晶 体 
c 轴 的 迁移 率 高 于 垂直 方向 的 值 。 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 不 对 称 是 被 忽略 的 ， 
而 经 常用 的 是 附录 A 里 给 出 的 所 谓 的 分 析 模型 。 在 25C, ZE n BAR SIC 中 电子 
的 迁移 率 用 下 式 描述 是 合适 的 : 


947 cm? 


Ny 0. 61 Vs 
E Scd 
1.94 x10” cm 


SiC PAY “ARC” HAPTER u, 比 Si 中 的 低 ， 并 随 摊 杂 的 增加 而 很 快 减 小 。 这 种 
摊 杂 关系 有 这 样 的 推论 ， 在 PT 设计 的 器 件 中 ， 因 此 也 要 降低 本 底 摊 杂 ， 迁 移 率 才 
可 以 比较 高 。 用 推导 式 (6-15) 同样 的 程序 导出 下 列表 达 式 : 


B. = (6-19) 
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, JER ( B/9. 03 ) 0.43 Va 
ET 

对 于 300 -600V 器 件 ， 因 为 在 SiC 中 挫 杂 对 迁移 率 的 影响 更 为 明显 ,减少 PT 设计 

的 挫 杂 比 在 Si 中 更 有 效 。 这 个 影响 用 前 因子 0. 88 来 表示 。 最 后 ，SiC 的 相对 介 电 

常数 用 了 se, =9. 66。 用 这 种 方法 推导 出 来 的 电阻 Row 表示 在 图 6-9 上 。 在 双 对 数 

坐标 中 ， 曲 线 近 似 于 直线 ， 有 时 它们 被 称 为 硅 或 碳化 硅 的 “ 单 极 极限 ”。 在 相同 的 

额定 电压 下 ，SiC 的 通 态 比 电阻 比 Si 的 约 小 500 倍 ， 或 是 同样 的 Ro 下 ， 阻 断 电 压 


提高 10 fi, 


Ron=0.88 (6-20) 


ere ote 


Scie it, 
Paoi 


Rg/ (Qmm?) 


| isi 


100 1000 10000 
Vsp/V 


图 6-9 Si fll SiC 的 单 极 电 阻 Ro ,i, 随 击 穿 电 压 的 变化 

文献 中 有 关 “ 单 极 极限 ”的 图 表 略 有 变化 。 原 因 之 一 是 某 些 作者 没有 考虑 临 
界 电场 强度 与 电场 形状 的 关系 。 这 个 电场 形状 的 关系 是 通过 Si 和 SiC 电离 率 相应 
的 近似 来 考虑 的 。 

当 为 实际 器 件 确定 尺寸 时 ， 总 须 考虑 一 些 余 量 ， 人 们 只 能 接近 这 些 极 限 。SiC 
的 晶体 质量 仍然 不 够 好 ， 而 这 可 以 对 临界 电场 产生 大 的 影响 ;因此 在 实际 器 件 的 设 
计 中 雪崩 击 穿 前 可 能 达到 的 高 电场 强度 不 能 完全 用 足 。 掺 杂 经 常 选 得 比较 低 ， 而 中 
间 层 的 宽度 仍然 选 得 比较 大 ， 比 额定 电压 下 为 限制 电场 在 1. 5MV/em 以 下 而 用 的 表 
达 式 给 出 的 值 要 大 。 

在 图 6-10 上 显示 了 1200V SiC KIRE IRE H 特性。 可 以 从 特性 曲线 上 求 
出 来 的 室温 下 器 件 比 电阻 也 表示 在 图 6-9 上 。“ 硅 极限 ”几乎 被 超过 两 个 数量 级 ， 
尽管 如 此 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 还 有 很 高 的 优化 潜力 。 

第 一 个 SiC 肖 特 基 二 极 管 是 德国 SiCED 公司 开发 的 ， 而 Infineon (EKRE) 公 
司 把 额定 电压 300V、600V 和 1200V 的 产品 引入 市 场 。 发 生 在 肖 特 基 二 极 管 换 向 到 
反 向 过 程 中 的 电荷 是 由 结 电容 引起 的 ， 其 量 与 温度 无 关 。 因 此 SiC PRAE BEP TE 
所 有 需要 高 开关 频率 的 应 用 中 (开关 型 电源 ， 功 率 因数 修正 等 ) 比 用 双 极 型 Si 二 
BUE Dok ^7. SiC 二 极 管 比 Si pin 二 极 管 高 的 价格 可 以 用 降低 线路 中 的 电感 或 电 
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正 向 电流 /A 


S 
o 
电流 密度 /(A/cm2) 


反 向 电压 /V 
-1400 -1200 -1000 -800 -600 
[一 一 一 


-400 -200 


05 10 15 20 25 
正 向 电压 /V 


图 6-10 25% 和 125% 下， 有 效 工作 面积 为 10mm? 的 1200V SiC 
肖 特 基 二 极 管 的 LV RE (图 引 自 参考 文献 [Pet01 ] ) 
容 分 量 来 补偿 ， 因 为 允许 有 较 高 的 开关 频率 ， 这 是 可 能 的 。 

Ti 肖 特 基 势 又 理论 上 可 以 用 于 阻 断 能 力 为 3000V 的 器 件 。 取 自 参 考 文献 
[Pet01 ] 的 图 6-10 显示 了 有 效 工 作 面 积 为 10mm” ,额定 电压 为 1200V 的 SiCED 肖 特 
Ak BUE LV 特性。 这 是 23 台 和 125% 时 的 。 在 25% 时 ， 可 以 看 出 门槛 电压 与 图 6-7 
是 一 致 的 。 在 较 高 的 温度 下 ， 因 为 电子 迁移 率 随 温度 而 下 降 ， 微 分 电阻 是 增加 的 。 

在 反 向 可 以 观察 到 漏电 流 随 温 度 而 增加 。 从 理论 上 讲 ， 由 于 雪崩 系数 减 小 和 临 
界 电场 强度 增 大 ， 击 穿 电压 应 该 随 温度 升 高 。 实 际 器 件 阻 断 电 压 随 温度 降低 ， 以 及 
“ 软 ” 形 阻 断 特性 曲线 ， 这 大 概 是 晶 格 缺 陷 和 /或 表面 缺陷 引起 的 。 

为 了 改善 SiC 肖 特 基 二 极 管 , 引入 了 组 合 的 pin 肖 特 基 结 构 (MPS 二 极 
管 ) 85s0l。 大 多 数 肖 特 基 二 极 管 早 已 在 有 效 工 作 面 的 边缘 包含 有 p 区 作为 场 终 
端 ， 如 图 6-11a 所 示 。 在 图 6-11b 上 做 上 了 附加 的 高 浓度 p BARK, EVEN p 发 射 
极 ， 并 且 在 正 向 电压 降 高 于 SIC pin 二 极 管 的 结 电压 时 注入 载 流 子 。 这 是 在 2.8V 范 
围 内 的 情况 ， 如 上 面 所 讨论 的 。 另 外 的 解决 办 法 是 做 上 类 似 于 图 5-29a2 所 示 的 硅 
组 合 pin 肖 特 基 (MPS) 二 极 管 的 p 层 。 这 样 的 结构 表示 在 图 6-11c 上 上。 这些 p 层 
被 n 材料 以 相当 小 的 距离 分 隔 开 来 ， 目 的 是 为 了 屏蔽 首 特 基 接 触 ， 使 之 不 受 反 问 
偏 置 时 高 电场 的 影响 。 

参考 文献 [Hei08] 研究 了 这 些 结构 的 浪 涌 电 流 特 性 。 图 6-12 展示 的 是 图 6-11 
中 三 种 结构 的 二 极 管 的 IV 特 性。 具有 p! 区 的 结构 b 显示 出 大 电流 时 正 向 电压 降 最 


OQ ”原文 为 图 5-28， 应 为 图 5-29a。 译 者 注 
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低 。 当 p 层 注入 电流 时 ， 电 流 大 于 20A, pin 二 极 管 的 作用 令 人 关注 。 这 种 结构 显 
示 了 大 的 浪 涌 电 流 容量 。 类 似 的 作用 ， 虽 然 不 那么 强 ， 但 也 能 在 结构 a 中 看 到 ， 该 
处 pin 的 作用 是 由 边缘 区 域 注入 载 流 子 引 起 的 。 结 构 c 显示 没有 pin 特性 。 而 是 在 
电流 大 于 20A 时 I-V 特性 偏离 欧姆 特性 。 在 高 正 向 电压 下 ， 横 跨 中 间 层 的 电场 显著 
升 高 ， 该 层 的 厚度 只 有 几 微米 。 增 强 的 电场 将 引起 电子 迁移 率 减 小 ， 从 而 使 正 向 电 
压 降 增加 。 另 外 明显 的 影响 是 测量 过 程 中 温度 的 升 高 。 因 此 ， 这 种 结构 的 浪 涌 电流 
容量 受到 了 限制 。 但 是 ， 像 图 6-11c 的 结构 适合 于 电压 范围 2 ~ 3kV 或 甚至 更 高 的 
高 电压 SIC 肖 特 基 二 极 管 ， 因 为 它 避免 了 省 特 基 结 的 反 向 偏 置 漏电 流 。 

肖 特 基金 属 肖 特 基金 属 肖 特 基金 属 


电位 分 布 


a) 


图 6-11 结构 (图 类 似 参 考 文献 [Hei08] 。 版 权 2008 IEEE) 
a) 普通 的 SiC 肖 特 基 二 极 管 b) MPS 二 极 管 ， 具 有 p+ 区 结构 ， 以 改善 浪 涌 容 量 [Bj%06] 
c) MPS 二 极 管 ， 具 有 p 区 结构 ， 以 从 高 电场 里 屏蔽 住 肖 特 基 结 [Sn001 


40 b) a)^ E 
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co = 2 6 & 0 2 M “16 
二 极 管 电压 V/V 
图 6-12 图 6-11 上 的 三 种 结构 SIC 器 件 的 正 向 LV 特性 曲线 。 
所 有 三 种 二 极 管 给 定 电压 均 为 600V， 人 额定 电流 为 4A 
(图 类 似 参 考 文献 [Hei08] ， 版 权 2008 IEEE) 
ME, SC 肖 特 基 二 极 管 已 经 找到 了 市 场 ， 它 们 被 推荐 到 一 些 包含 高 开关 频率 
的 应 用 领域 。SiC 絮 件 仍然 年 轻 ， 而 当 我 们 与 Si 器 件 比 较 时 ， 我 们 必须 记 住 ， 硅 工 
艺 已 经 改进 了 几 十 年 ， 才 达到 今天 的 絮 件 性 能 。SiC TER d CERCLE TZ CR FUR 
件 设计 方面 ,仍然 有 很 大 的 优化 潜力 。 
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S75 双 极 型 晶体 管 


1947 年 发 明 的 晶体 管 最 初 是 一 种 点 接触 晶体 管 ， 其 发 射 极 和 集 电极 是 用 细 人 金 
属 线 压 在 作为 基 极 的 钳 块 上 形成 的 ' ”9 。 不 入， 人 们 就 明白 了 这 两 个 点 接触 上 
的 金属 半导体 结 (以 下 简称 金 半 结 一 一 译 者 注 ) 可 以 用 两 个 紧密 耦合 的 pn 结 
代 。 首 篇 研究 具有 扩散 发 射 极 和 基 极 的 硅 双 极 型 晶体 管 的 论文 发 表 于 1956 
Ap. "59 。 作 为 功率 开关 的 双 极 型 晶体 管 ， 其 发 射 极 和 基 极 具有 很 精细 的 叉 指 结构 ， 
又 指 间距 必须 控制 在 30pm 的 范围 内 ; 这 项 技术 于 20 世纪 70 年 代 实 现 。 有 一 段 时 
间 ， 这 种 双 极 型 晶体 管 在 电力 电子 技术 中 是 最 重要 的 开关 器 件 。 但 是 ，ICGBT 早 在 
20 世纪 80 年 代 的 末期 就 出 现 了 ( 见 第 10 章 ) ， 并 且 开 始 代替 功率 双 极 型 晶体 管 。 
如 今 电 力 变 流 器 已 经 不 再 采用 双 极 型 晶体 管 ， 只 有 那些 高 度 专门 化 的 需求 市 场 ， 比 
如 电视 机 中 的 行 偏 转 晶 体 管 还 在 使 用 它们 。 不 过 ， 最 近 人 们 又 开始 研发 SiC 双 极 型 
晶体 管 了 。 


7.1 双 极 型 晶体 管 的 工作 原理 


双 极 型 晶体 管 为 npn 结构 或 者 pnp 结构 。 因 此 ， 它 包含 两 个 连续 的 pn 结 。 除 
了 电压 范围 低 于 200V 以 外 的 功率 晶体 管 ， 一 般 都 采用 npn 结构 ， 如 图 7-1 所 示 。 


C «+ © 
Pet -< C 
OA nt p n n —— O 


ln 
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图 7-1 npn 功率 晶体 管 示 意图 

当 给 集 电极 C 加 上 正 电 压 ， 基 极 B 和 集 电极 之 间 的 pn 结 反 偏 ， 发 射 极 E 和 基 
极 之 间 的 pn 结 正 偏 。 在 基 极 开路 时 ， 基 区 中 的 电子 浓度 很 低 。 基 区 的 p 型 掺 杂 浓 
度 范围 为 10" ~ 10" em 2; 由 式 (2-6) 所 示 的 关系 ,可 知 浓 度 no = ni/p 在 
10*em ”的 范围 内 。 此 时 集 电极 的 电压 虽然 很 高 ， 但 是 晶体 管 中 仅 有 很 小 的 电流 ， 
为 阻 断 状态 。 

如 果 开 关 S 闭合 而 由 基 极 注入 正 向 电流 B, n* p 结 正 偏 ， 因 此 基 区 就 会 流入 大 
EET, BÆ, 该 基 极 电流 不仅 使 发 射 极 电 流 增 大 ， 而 且 p 基 区 的 电子 在 阻 断 
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的 基 极 - 集 电 极 结 方向 上 有 很 高 的 载 流 子 浓度 梯度 ， 这 些 电子 会 扩散 进入 低 摊 杂 的 
n 层 。 如 果 施 加 一 个 电场 ， 这 些 电子 就 会 被 电场 向 集 电 极 加 速 。 
共 基 极 电路 中 的 电流 增益 a 定义 为 
I; = aly + lw (7-1) 
1a 是 发 射 极 开路 时 ， 基 极 和 集 电极 之 间 的 漏电 流 。 此 外 ， 共 发 射 极 电路 中 的 
电流 增益 B 定义 为 


Io = Bls + Log (7-2) 
Ir Je EO BRAY, AC AGE LR ZA FLUG. WIE 7-1, 1, 是 可 控 的 负 
载 电 流 ， 因 此 B 是 与 基 极 控制 电流 有 关 的 负载 电流 的 电流 增益 2 。 
根据 图 7-1， 如 果 采 用 如 下 关系 式 
有 = 人 + (7-3) 
并 忽略 漏电 流 rw 和 7， 那么 根据 式 (7-2) 就 可 以 求解 出 6， 并 代入 式 (7-3), 
得 到 如 下 关系 : 


EF hn o dude a 
Eo = aig l-a 
如 果 采 用 式 (7-1) 和 式 (7-2) 的 确切 定义 ， 再 把 两 个 漏电 流 进行 变换 ， 也 能 
得 到 同样 的 结果 。 由 式 (7-4) 可 以 求解 出 a 为 
ee (7-5) 
a 越 接近 于 1， 集 电极 电流 的 电流 增益 B 越 高 。 例 如 w =0.95 时 , 8-19. 


7.2. 功率 双 极 型 晶体 管 的 结构 


图 7-2 表示 功率 晶体 管 的 结构 。 发 射 区 几乎 都 是 条 状 排列 ， 功 率 晶 体 管 发 射 极 
又 指 的 宽度 通常 在 200km 范围 。 基 极 和 发 射 极 又 指 相互 交叉 依次 排列 ， 就 像 两 个 
梳子 的 梳 齿 相互 交织 在 一 起 。 

集 电 区 分 成 两 个 区 域 ， 一 个 承受 电场 的 低 摊 杂 mn 层 和 一 个 相 邻 的 高 摊 杂 1n* 
层 。 这 种 双 极 型 晶体 管 沿 图 7-2 中 垂直 线 A-B 穿 过 发 射 区 的 剖面 扩散 浓度 分 布 如 图 
7-3 所 示 。 这 种 扩散 分 布 表明 了 功率 双 极 型 晶体 管 的 “三 次 扩散 ”特征 。“ 三 次 扩 
散 ” 一 词 代表 依次 进行 深 集 电 区 扩散 ， 然 后 是 p 基 区 扩散 ， 最 后 是 n' 发 射 区 扩散 。 
在 这 里 ，n' 层 是 摊 杂 原子 呈 高 斯 分 布 的 深 扩散 层 。 这 个 深 扩 散 层 也 可 以 由 外 延 层 
代 殖 ， 于 是 就 有 了 一 种 用 外 延 片 制造 的 晶体 管 。 但 是 外 延 曲 体 管 中 n' 层 与 n 层 间 
的 突变 结 会 对 器 件 引 入 一 些 不 利 因素 ; 参见 后 面 有 关 二 次 击 穿 的 叙述 。 


(7-4) 


O ”严格 地 说 ， 必 须 区 分 直流 电流 增益 4 = 15/1, 和 小 信号 电流 增益 a= A/A, B 也 是 这 样 ， 在 以 下 的 
简化 处 理 中 忽略 这 一 点 。 
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图 7-2 ”功率 晶体 管 结构 


N Anet N Dnet/ Cm 3 


图 7-3 一 个 1200V 功率 晶体 管 沿 图 7-2 中 A-B 线 剖 面 的 摊 杂 分 布 
7.3 功率 晶体 管 的 元 Y 特性 


图 7-4 是 功率 晶体 管 正 向 I-V 特 性 的 测试 结果 。 可 以 看 出 ， 当 集 电 极 电 压 比 较 
低 ， 例 如 0.4V 时 ， 就 已 经 能 达到 较 高 的 电流 密度 了 。 因 为 pn 结 电压 为 0.7V £ 
右 ， 所 以 这 对 只 有 一 个 pn 结 处 于 正 偏 状态 的 器 件 是 不 可 能 实现 的 。 双 极 型 晶体 管 
在 这 种 工作 模式 下 ， 两 个 pn 结 都 是 正 偏 的 。 其 pn 结 上 的 电压 方向 与 np 结 上 的 
电压 相反 。 正 向 特性 的 这 个 区 域 压 降 非 常 低 ， 被 称 为 饱和 区 。 

与 饱和 区 相 邻 的 是 准 饱 和 区 ， 这 一 区 域 随 着 电压 的 增加 ， 电 流 略 有 增加 。 电 压 
更 高 时 〈 图 7-4 中 未 标 出 ) ， 双 极 型 晶体 管 进入 有 源 区 ， 在 有 源 区 中 ， 对 于 一 个 给 
定 的 基 极 电流 ， 集 电极 电流 几乎 保持 不 变 ， 不 随 集 电 极 电压 的 增加 而 变化 。 

由 正 向 曲线 ， 可 以 看 出 晶体 管 的 短路 能 力 。 即 使 在 负载 短路 的 情况 下 ， 其 电流 
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也 是 有 限 的 。 根 据 图 5-19 所 示 的 电路 ， 如 果 基 极 电 路 中 由 丸和 并 组 成 的 负载 发 生 
短路 ， 唱 体 管 两 端的 电压 就 会 一 直上 升 ， 直 到 外 加 电压 Vi 完全 降落 于 其 上 。 短 路 
模式 下 的 短路 电流 大 小 由 晶体 管 的 I-V 特性 和 所 加 基 极 电流 来 决定 。 这 种 工作 模式 
下 会 产生 很 大 的 功 耗 ， 但 是 如 果 驱 动 电 路 中 的 监测 功能 能 在 短 短 几 微 秒 内 检测 到 短 
路 ， 并 关 断 需 件 ， 这 种 情况 就 能 幸免 。 
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Vc/N 


Z] 7-4. BUX48A 型 双 极 型 晶体 管 的 正 向 -V 特性 
7.4 双 极 型 晶体 管 的 阻 断 特性 
X (7-1) 中 7 是 基 极 与 集 电 极 之 间 的 漏电 流 ， 利 用 式 (7-23) 可 以 求 出 基 极 


开路 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 漏电 流 。 基 极 开路 时 ，K = Tp = Tey, FSX (7-1) 
可 以 得 到 


loo = Odo + loy (7-6) 
解 得 logo : 


I. 
lag = 1 (7-7) 


由 此 看 出 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 漏电 流 总 是 大 于 集 电 极 与 基 极 之 间 的 漏电 
Fi, 4a =0.9 时, Loup Fe Leg A 10 FF. 

在 基 极 开路 的 情况 下 ， 雪 崩 击 穿 时 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 总 是 低 于 集 电 极 
与 基 极 之 间 的 电压 。 为 了 证 明 该 结论 ， 式 (7-1) 必须 考虑 雪崩 倍增 的 影响 。 电 流 
al, 从 集 电极 一 侧 注 入 空间 电荷 区 ， 因 电子 倍增 因子 M, 而 增强 。 主 要 因 空 间 电 和 荷 
区 中 的 载 流 子 产生 而 形成 的 漏电 流 16w 因 其 倍增 因子 Mi 而 增强 (参照 3.3 节 中 关 
于 雪崩 击 穿 的 论述 ， 尤 其 是 式 (3-68) ) 。 这 样式 (7-1) ZR 


I; = Mols + Milos (7-8) 
在 基 极 开路 时 ， 因 有 I. = 1; ， 而 使 集 电极 电流 
hs Misclogo (7-9) 


^ 1-Ma 
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这 样 当 Ma =1 或 者 
M, = l/a (7-10) 

时 ,和 集 电 极 电流 变 得 无 限 大 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 发 生 雪 月 击 穿 。 而 集 电极 和 基 极 
之 间 只 当 M, 趋 于 无 限 大 时 才 会 出 现 雪 骨 击 穿 。 电 流 增益 很 高 (a 二 1) 的 情况 下 ， 
基 极 开路 时 ， 阻 断 能 力 会 大 大 下 降 。 当 a =0.9 Hf, 足以 达到 雪 骨 倍增 条 件 ， 这 时 
倍增 因子 M, 变 成 1/0.9=1.11。 

因为 电子 的 电离 因子 远 远 高 于 空 穴 的 电离 因子 ， 即 a, > ga,， 所 以 随 着 电场 的 
升 高 ，M, 增长 非常 快 ( 见 图 3-13)。 这 时 ,雪崩 击 穿 由 M, 决定 ， 有 效 雪 骨 倍增 因 
子 M 或 者 有 效 电离 率 a 近似 不 再 适用 。 击 穿 电压 mo 明显 低 于 Ves,。 从 图 7-5 可 
以 看 出 ， 一 个 商用 双 极 型 晶体 管 的 Vo 与 Vow 的 区 别 。 图 中 ，Vew 是 Vem 的 60% 左 
右 。 


基 极 开路 || TU BHO | 


VcBo,lceo | 


Ic/ņuA 


| 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
VoIV 
图 7-5 BUX48A 型 晶体 管 分 别 在 基 极 
开路 和 发 射 极 开路 时 的 阻 断 特性 
类 似 地 ， 对 一 个 pnp 晶体管 可 得 
M, = l/a (7-11) 
因为 Mp < M,, pop 晶体 管 的 Ka 与 Fa 之 间 的 差 会 比较 小 。 
在 3.3 节 中 ， 对 式 (3-69) FEV < Vw 时 ,一 个 常用 的 近似 雪崩 倍增 因子 表示 
为 Das7] 


1 
01 = (7Vag)" 
APF, V ÆRF VIII HS Bax (7-10) 可 以 得 到 了 = Viu ES] 


Vom = (1 - o) "Vy (7-13) 
式 中 ， 对 npn BURA AE PP! m 一 般 取 5， 如果 采用 正 向 工作 条 件 下 a 的 值 ， 
而 且 B6 和 a 的 值 都 很 大 时 ，m =5 时 的 计算 结果 与 测量 结果 吻合 。 然 而 因为 大 部 分 
的 电流 在 基 极 层 中 ， 静 态 雪 崩 击 穿 效应 会 出 现在 小 电流 情况 下 ， 此 时 电流 放大 售 数 
也 很 低 ， 如 果 考 虑 这 一 点 ， 按 照 3. 3 WENN m =2.2 更 合适 。 


(72) 
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具有 典型 结构 的 晶体 管 ， 对 Vw 的 近似 也 可 以 表示 成 为 ”1 
Veo = Kiwe (7-15)° 

RP, w 是 低 掺 杂 集 电 区 的 宽度 ， 如 图 7-3 ras; K SET 10°V/em, 

晶体 管 在 基 极 开路 时 的 反 向 阻 断 电 压 和 反 向 电流 与 单一 pn 结 的 反 向 不 同 ， 这 
一 点 对 一 个 具有 多 个 pn 结 的 器 件 来 说 是 非常 重要 的 。 这 在 双 极 型 晶体 管 的 实际 应 
用 中 也 很 关键 ， 因 为 对 在 基 极 开路 时 的 外 加 电压 而 言 ， 其 值 很 低 时 器 件 就 进入 击 穿 
状态 ， 并 且 有 可 能 被 烧毁 。 另 一 方面 ， 如 果 在 基 极 上 施加 一 个 相对 于 发 射 极 的 负电 
压 ， 此 时 两 个 pn 结 都 是 反 偏 状态 。 两 个 结 的 漏电 流 都 成 为 基 极 电流 ， 两 个 pn 结 之 
间 不 再 相互 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 阻 断 特性 与 集 电 极 和 基 极 
之 间 的 阻 断 特性 近似 相同 。 如 果 基 极 与 集 电 极 之 间 短 路 ， 也 会 出 现 同 样 的 效果 。 实 
际 应 用 中 ， 如 果 集 电极 上 出 现 很 高 的 反 向 电压 ， 那 么 就 在 晶体 管 基 极 上 施加 一 个 小 
的 负电 压 。 通 稼 基 极 上 施加 的 负电 压 是 用 来 切断 集 电 极 电流 的 ， 并 且 在 阻 断 模式 
下 ， 要 一 直 保 持 该 负电 压 。 


7.5 双 极 型 草 体 管 的 电流 增 痊 


根据 式 (7-1) 定义 晶体 管 的 电流 增益 为 


acc Jc m (7-16) 
对 式 (7-16) 的 分 子 和 分 母 同 乘 以 由 发 射 极 注 和 人 到 基 极 的 电子 电流 各， 得 
a = Jus Je Jam = ya (7-17) 
Je Jæ 


式 (7-17) 右边 第 一 项 对 应 发 射 系数 y，y 在 3.4 节 式 (3-95) 中 已 经 介绍 过 ， 
对 n EIR, y BOA 
La 
= 一 一 一 一 7-18 
lax 十 Ji ( ) 
XP n 发 射 极 ， 这 一 定义 表示 了 注入 基 区 的 电子 电流 记分 量 与 总 发 射 极 电 流 之 
间 的 关系 。 
X (7-17) 中 第 二 项 代表 传输 因子 a, 
a, = Jc m (7-19) 
对 于 npn MIRE, ap 对 应 于 由 发 射 极 注入 到 集 电 极 的 电子 电流 部 分 。 当 六 = 
jo], ap =0， 此 时 只 有 漏电 流 到 达 发 射 极 。 对 于 具有 高 电流 增益 的 npn MEE, 


O 原 书 公式 号 漏 编 (7-14) ， 考 虑 到 公式 与 正文 的 对 应 ， 故 遵照 原文 ， 不 做 修改 ， 特 此 说 明 。 一 一 编 
辑 注 
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y 和 ar 接近 单位 值 ， 因 此 a 取 值 近似 为 1。 
下 面 来 详细 讨论 一 下 注入 比 y， 忽 略 发 射 极 与 基 极 之 间 的 pn 结 处 的 复合 ， 这 
一 点 在 电流 密度 大 于 lmA/cm 时 是 可 以 实现 的 。 因 此 pn 结 两 边 的 电子 电流 假设 相 
等 ; a as W 
Jag 1 


y=: — = : (7-20) 
JnB + Jor 1 4E 
"m 
进入 发 射 区 的 少数 载 流 子 电流 js 可 以 表示 为 
D 
he = 4 DN. (7-21) 
p 
且 小 注入 条 件 下 ， 进 入 基 区 的 电子 电流 为 
B, 
Jw = AI ON. (7-22) 


将 式 (721) 和 式 (7-22) 代入 式 (7-20) ， 对 于 小 注入 条 件 ， 即 注入 的 自由 载 流 
子 少 于 基 区 挫 杂 浓度 Ni ， 注 入 比 可 以 表示 为 

peur oe Mey 

D, M. L, 
st, Epor TD KE L, 用 基 区 宽度 w 代替 ， 这 是 因为 在 双 极 型 晶体 管 中 ， 通 
常 载 流 子 寿命 都 足够 长 ， 所 以 ws 总 是 小 于 工 ,。 而 且 发 射 区 中 世 , 都 很 小 ,所 以 wm 
一 般 和 大 在 同一 个 数量 级 上 。 因 此 , 式 (7-23) 中 的 关键 项 就 是 NN. 的 比值 。 
为 了 能 使 y 接近 于 1， 发 射 区 挫 杂 浓度 N, 必须 远 远 高 于 基 区 摊 杂 浓度 Ngo 5X (7- 
23) 给 出 了 这 些 参 数 间 的 第 一 个 估算 式 ， 这 个 式 子 在 晶体 管 设计 时 是 非常 重要 的 。 
式 (7-23) 适用 于 小 注入 条 件 。 但 是 式 (7-23) 中 没有 考虑 禁 带 宽度 窗 化 问 

题 ; 这 意味 着 n 发 射 区 挨 杂 浓度 不 能 太 高 。 另 外 ,， 式 (7-23) 中 注入 比 的 定义 不 
包含 电流 与 注入 比 的 关系 。 根 据 3.4 节 的 内 容 ， 可 以 对 注入 比 作 进一步 讨论 。n 发 
射 区 由 发 射 参数 h, RIE, RI (Auger) 复合 与 禁 带 宽度 窄 化 决定 着 重 挫 杂 n 发 射 
区 的 性 质 。 类 比 式 (3-104), h, 可 以 表示 为 

hme UD VDe (7-23b) 
同时 ， 俄 软 系 数 c、, =2. 8 x10 “cm/s, ERK u, 2 79cm / Vs. (BARI 1 x 
10°cm~*) 。 根 据 Slotboom 和 DeGraaf 的 禁 带 宽度 窗 化 式 (2-25) ， 可 以 得 到 

h, ~2 x 107 cm/s 

根据 作者 对 双 极 型 晶体 管 的 设计 和 制造 经 验 ， 在 摊 杂 浓度 达到 5 x 10" em’, 

ZÉ h, 在 1x10-"* ~2x10-"em*/s 之 间 ， 当 禁 带 宽度 罕 化 程度 由 式 (225) 决定 
时 ， 根 据 式 (7-23b) UAH, h 只 有 在 较 高 的 摊 杂 浓度 下 才 会 增加 ,hh, PUE 
K, 说明 注入 比 下 降 。 
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类 比 式 (3-96), ， 注 入 比 可 以 表示 为 


i UA (724) 
要 对 y 进行 估算 ， 必 须知 道 发 射 区 与 基 区 之 问 结合 处 的 让 由 载 流 子 浓度 请 。 在 功 
率 蝇 体 管 中 ， 如 图 T6 (ER) 所 示 ， 厚 度 为 we 的 轻 挫 杂 集 电 层 紧 挨 着 基 区 。 
这 一 层 在 晶体 管 正 向 阻 断 模式 下 ， 主 要 用 来 承载 空间 电荷 。 在 通 态 模式 下 ， 自 由 载 
流 子 注 和 该 层 来 降低 导 通 模式 下 的 压 降 。 有 效 基 区 宽度 由 wa 增加 到 wy + we SLI 
7-6), ， 这 就 叫 Kirk AX ss) 


BAK Hk 集 电 极 
n* p n. nt 
WB Wc 


图 7-6 人 恒定 集 电极 电流 下 ， 具 有 不 同 基 极 电流 的 双 
极 型 晶体 管 中 自 由 载 流 子 的 等 离子 体 浓度 

在 基 极 电流 大 、 电 压 Vo 低 的 情况 下 ， 蝇 体 管 进入 饱和 模式 。 这 个 转折 点 在 图 
7-4 的 IV 特性 曲线 中 用 数字 1 标 出 。 注 入 集 电极 的 空 闪 也 能 进入 轻 挫 杂 集 电 区 ， 
ARC, n=p 时 ,电导 调制 区 开始 建立 。J-V 特性 中 点 1 处 载 流 子 浓度 分 布 如 
图 7-6 所 示 ， 图 7-6 中 还 包括 饱和 模式 下 载 流 子 浓 度 的 分 布 。 自 由 载 流 子 流 入 pÆ 
区 和 轻 挨 杂 集 电 层 。 从 集 电极 到 发 射 极 的 电流 传输 可 以 看 成 仅仅 由 电子 流 构成 ， 这 
是 因为 空 闪 的 扩散 方向 与 电场 方向 相反 ， 而 电子 的 扩散 方向 与 电场 方向 相同 。 

目 由 载 流 子 浓度 从 发 射 极 向 集 电极 递减 。 基 区 和 轻 摊 杂 集 电 层 中 的 自由 载 流 子 
分 布 仍然 可 以 由 式 (5-26) 表示 。 这 个 公式 使 得 原本 线性 的 载 流 子 分 布 曲线 呈现 下 
弯 非 线性 分 布 ， 载 流 子 寿命 越 低 ， 这 种 分 布 越 明显 。 在 高 品质 双 极 型 晶体 管 中 ， 载 
流 子 寿命 较 长 ， 而 且 由 复合 产生 的 损耗 很 小 ， 因 此 图 7-6 中 分 布下 弯 是 可 以 忽略 
HJ, XFL, > 2(ws + wo) 这 种 情况 ， 这 是 一 个 很 好 的 近似 方法 。 

因此 ， 由 假定 的 简化 关系 为 


dp. nh à 
dx B Wg + We (7 25) 
这 个 公式 适用 从 饱和 模式 到 准 饱 和 模式 的 转折 点 ， 如 图 7-6 tas, Ho j, 2090 EL] 
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jo = ees (7-26) 
由 式 (5-23) 与 爱 因 斯 坦 关系 式 (2-44) , ， 得 到 
jc = 24D, mE 7 (7-27) 
解 出 发 射 极 - 基 极 结 的 自由 载 流 子 浓度 如 下 : 
= + We) (7-28) 


PL 2D.q 
把 式 (728) 代入 式 〈7-24) ， 可 以 估算 出 注入 比 。 例 如 ， 对 一 个 we = 50pm, 
wy =10um 的 晶体 管 ， 电 流 密度 为 30A/cm? 时 的 pi 2x 10% em™, EAEN y= 
0.96。 如 果 电 流 密 度 为 10A/cm? ， 则 可 得 y=0.99。 可 见 ， 注 入 比 强烈 取决 于 电流 
密度 ， 随 着 集 电极 电流 密度 的 增 大 ， 注 入 比 和 电流 增益 将 要 下 降 。 这 一 点 在 所 有 的 
功率 晶体 管 中 都 可 以 见 到 。 
由 式 (7-17) 可 知 ， 影 响 电流 增益 的 第 二 个 因素 是 传输 因子 aro M L, > 
2wa "9 时， 传输 因子 可 以 表示 为 


2 
W eff 


a, =1- T (7-29) 
RP, L 代表 基 区 扩散 长 度 ， 根 据 式 (3- 8 Ns VaV 
48)， 该 值 与 载 流 子 寿命 有 关 ， wj 是 基 区 人 oo | 
有 效 宽度 ， 在 高 电压 下 ， 其 值 可 能 比 真正 ^u 2 
的 基 区 宽度 wy 小 ， 如 图 7-8 Bras. 3X (7- -5s'd 
29) 一 般 是 在 小 注入 条 件 下 推导 得 到 的 ， 
详 见 参考 文献 【Ben99] 。 为 了 使 a, 趋 近 于 
l, w, 必须 尽 可 能 短 ，L, 必须 尽 可 能 长 。 了 


高 电流 增益 则 要 求 基 区 短 且 基 区 载 流 子 寿 313035 1 3 5 1& 3 
命 尽量 长 。 — IA 

双 极 型 晶体 管 的 电流 增益 与 电流 和 温 。 图 7.7 电流 增益 B 与 集 电 极 电流 和 
度 有 关 。 图 7-7 给 出 了 电流 增益 B 与 电流 和 温度 的 关系 〈 数 据 源 自 M. Otsuka 的 
温度 的 关系 。 《电力 用 的 大 功率 晶体 管 开发 》 一 文 ， 

电流 很 小 时 ，B 也 很 小 ,注入 基 区 的 电 ”东芝 1975, 经 John Wiley&Sons 公司 
流 大 部 分 在 基 区 层 复合 。 随 着 电流 增 大 ，B 区 可 ， 引 日 参考 文献 [Ben99] ) 
达到 最 大 值 ， 再 进一步 增 大 电流 ， 在 大 注 和 条件 下 ，B 又 会 减 小 。 这 取决 于 注入 比 ， 
由 式 (7-24) Ast (7-28) 可 知 ， 此 时 注入 比 下 降 。 另 外 ， 还 需要 考虑 B 对 温度 的 依 
赖 关 系 。 中 小 电流 时 ，B 随 温度 升 高 而 增 大 ， 因 为 载 流 子 寿命 随 温 度 的 升 高 而 增长 。 
大 电流 时 ,EB 随 温 度 的 升 高 而 下 降 ， 趋 向 于 较 低 电流 时 的 值 。 双 极 型 晶体 管 的 额定 电 
流通 常 在 6 和 a 开始 下 降 的 范围 内 。 
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7.6 EKER, nu moy dif al F 


如 果 基 极 电流 减 小 而 集 电极 电流 保持 不 变 ， 唱 体 管 则 进入 准 饱 和 模式 。 这 对 应 
了 图 7-4 所 示 的 I-V 特性 曲线 中 点 1 到 点 2 之 间 的 区 域 。 此 时 ， 低 挫 杂 集 电 层 中 的 
自由 载 流 子 的 等 离子 体 流 2 只 达到 图 7-6 中 的 Aw, P, Æ wo -Aws 区 域 中 只 有 电子 
输 运 电流 ， 这 里 没有 等 离子 体 ， 并且 因为 摊 杂 浓度 低 会 产生 一 个 明显 的 电阻 性 压 
降 。 类 比 式 (6-9) ， 该 压 降 可 表示 为 


(7-30) 


如 果 集 电极 电流 保持 不 变 ， 且 基 极 电流 减 小 ,那么 Aw, 也 减 小 ， 如 图 7-6 所 示 。 若 
Aw, =0， 则 只 有 基 区 w 中 有 自由 载 流 子 流 ， 唱 体 管 进入 有 源 区 。 以 一 个 w = 
60pm, FRERE Np 21 x 10^ em ? , je 2 50A/cem^ , u, = 1400cm’/Vs 的 600V 
晶体 管 为 例 ， 此 时 ，AVcs =13. 4V。 

现在 基 极 与 集 电极 之 间 的 。 发 射 极 EH 集 电极 
pn 结 中 没有 载 流 子 。 如 果 电 压 
升 高 ， 将 建立 一 个 空间 电荷 
区 。 电 压 适 中 时 的 结果 如 图 7- a ae 四 - 
8 中 线 1 所 示 ， 电 压 升 高 时 则 t | | 
如 线 2 所 示 。 空 间 电 荷 区 穿 人 np 
高 摊 林 基 区 层 后 ， 自 由 载 流 子 
分 布 区 将 退回 基 区 内 部 。 基 区 
宽度 缩短 到 有 效 基 区 宽度 wers T 
这 会 导致 电流 增益 略微 增加 。 LOWE QW o 
在 文献 中 这 被 称 为 Early 效应 图 7-8 “ 双 极 型 晶体 管 有 源 模式 下 的 电场 分 布 
[以 发 现 人 James M. Early (12: 增 加 电压 ,Vos; 23,4,5: 电 压 不 变 ;电流 大 增加 ) 
( 1922 一 2004 ) fir 名] 。 
功率 晶体 管 通常 不 会 工作 在 有 源 区 ， 但 是 在 开关 瞬间 会 穿 过 有 源 区 。 

当 有 源 区 电压 接近 Yu 时 ， 电 场 如 图 7-8 线 2 所 示 ， 此 时 建立 的 空间 电荷 区 几 
乎 占 了 整个 mn Ewe. 

此 时 流 过 空间 电荷 区 的 集 电 极 电流 为 电子 电流 。 外 加 强 电场 条 件 下 ， 电 子 在 整 
个 漂移 长 度 内 ， 以 漂移 速度 vv 运动， 那么 ， 电 子 浓 度 可 以 表示 为 


n = (7-31) 
qu sat 


O 指 自由 电子 与 自由 空 穴 浓度 相等 。 一 一 译 者 注 
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ABB n 层 的 电子 浓度 小 于 本 底 挫 杂 浓度 Nu， 电场 分 布 形状 就 如 图 7-8 中 
线 2 所 示 。 带 负电 的 电子 会 补偿 本 底 摊 杂 浓 度 ， 根 据 泊 松 方程 有 
SE - TQ - n) (7-32) 
如 果 基 极 电流 增加 而 引起 集 电极 电流 增加 ， 前 提 就 是 流 过 空间 电荷 区 的 电子 浓 
度 等 于 本 底 挨 杂 浓 度 : 


İL SN, (7-33) 


Wa 

这 种 情况 下 ，dE/dx =0， 几 乎 形成 一 个 矩形 的 电场 分 布 ， 如 图 7-8 2€ 3 所 示 。 
若 一 个 双 极 型 晶体 管 本 底 挫 杂 浓度 IN, 21 x 10* em 2, IH va = 10"cm/s， 由 式 
(7-33) 可 以 得 到 电流 密度 约 等 于 160A/ecm , 

如 果 随 着 基 极 电流 增加 ， 导 致 集 电极 电流 进一步 增 大 ， 则 有 n>N,， 电 场 分 布 
会 改变 其 形状 ， 如 图 7-8 PR 4 所 示 "*]。 电 场 重新 分 布 ， 并 且 电 场 最 大 值 由 pn 
结 转移 到 nn ' 结 。 电 流 进一步 增 大 导致 电场 强度 进一步 加 强 (2€ 5) RAE ntti 
出 现 雪 崩 击 穿 。 

这 是 二 次 击 穿 的 开始 。 这 一 效应 最 早 是 由 Phil Hower 解释 的 "| 。 二 次 击 穿 
是 破坏 性 的 击 穿 : 由 nn! 结 处 雪崩 击 穿 产生 的 空 穴 在 wo 层 中 加 速 。 晶 体 管 前 端 处 
在 有 源 模式 下 ， 到 达 的 大 量 空 穴 起 到 一 个 附加 基 极 电流 的 作用 ， 甚 至 导致 发 射 极 产 
生 更 多 的 电子 ， 等 等 。 最 终 形 成 一 个 正 反馈 环 ， 这 种 机 制 通常 具有 破坏 性 。 

为 了 避免 出 现 这 种 临界 条 件 ， 在 正 偏 基 极 情况 下 ， 要 定义 一 个 晶体 管 的 安全 工 
作 区 (SOA) ——FBSOA ( 正 偏 SOA) 和 反 偏 基 极 情况 下 的 安全 工作 区 一 一 RB- 
SOA ( 反 偏 SOA)。 在 这 方面 ， 融 件 关 断 是 一 个 十 分 重要 的 条 件 。 具 有 感性 负载 的 
关 断 情况 下 ， 电 流 减 小 之 前 ， 电 压 先 要 增 大 ， 唱 体 管 经 过 I-V 特性 的 有 源 区 。RB- 
SOA 手册 会 参照 晶体 管 的 关 断 设置 一 个 电压 上 限 。 图 7-9 给 出 了 一 个 例子 。 
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集 电极 -发 射 极 电 压 Vce/V 
图 7-9 ”摩托 罗拉 BUXAS 型 晶体 管 的 RBSOA 
晶体 管 关 断 的 过 程 也 十 分 重要 ,原因 如 下 : 发 射 极 又 指 下 的 电流 会 由 两 个 边缘 
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集中 到 中 央 区 域 。 感 性 负载 在 关 断 时 ， 发 射 极 又 指 中 心 仅 剩 一 个 很 小 的 区 域 来 承载 
总 电流 。 这 样 ， 必 然 使 电流 密度 增 大 ， 根 据 式 (7-31) ~ 式 (733), ， 在 小 电流 下 
就 能 造成 二 次 击 穿 。 通 过 一 些 设计 方法 ， 例 如 减 小 发 射 极 又 指 宽度 ， 并 减 小 结构 间 
距 ， 可 以 扩大 顺 件 的 SOA。 人 们 还 研究 了 一 些 特殊 的 发 射 极 结构 ， 比 如 环形 发 射 区 
结构 ， 这 种 结构 可 以 使 电流 保持 在 发 射 极 边缘 1。 这 些 结构 的 RBSOA 更 大 一 
些 ， 并 且 有 利于 防止 二 次 击 穿 而 改善 器 件 的 稳定 性 。 

最 终 ， 如 图 7-3 Prax, mn 结 处 扩散 杂质 分 布 的 梯度 减 小 ， 也 可 以 防止 mn * 25 
产生 电场 尖峰 。 对 于 略微 增加 n BARU BE BU SE D, HLS FY DB SEHE A n 集 电 
层 ， 并 且 在 达到 雪崩 击 穿 条 件 前 ， 可 以 保持 较 高 的 电压 。 使 用 范围 在 1000 ~ 1400V 
的 晶体 管 可 以 采用 类 似 图 7-3 的 扩散 分 布 来 制造 。 


7.7 硅 双 极 型 晶体 管 的 局 限 性 


如 果 要 设计 一 个 高 压 晶体 管 ， 那 么 低 迭 杂 集 电 层 w 必须 足够 宽 。 因 为 双 极 型 
晶体 管 的 工作 原理 是 基于 空 穴 扩散 进入 低 挫 杂 集 电 区 ， 随 着 we 的 增加 ， 电 流 增 益 
会 下 降 。 图 7-4 中 的 摩托 罗拉 晶体 管 在 10A 的 集 电极 电流 下 ,其 8 =10。 高 基 极 电 
流 会 在 基 极 驱动 单元 产生 很 大 的 功 耗 。 

通过 引入 两 级 或 者 三 级 达 林 顿 晶体 管 ， 可 以 将 对 基 极 电流 的 要 求 减 小 到 一 个 合 
理 的 值 W*]。 具 有 1200 ~1400V 阻 断 电压 的 达 林 顿 晶体 管 已 经 出 现 ， 其 每 个 单 管 
芯 的 可 控 电 流 可 以 达到 100A。 采 用 达 林 顿 晶体 管 后， 难以 实现 很 高 的 开关 频率 。 
不 过 对 于 开关 频率 在 5kHz 范围 的 变速 电机 驱动 的 要 求 ， 达 林 顿 晶体 管 是 可 以 满足 
的 。 

采用 硅 材 料 难以 制作 具有 更 高 电压 的 器 件 。 与 此 同时 ， 一 种 场 控 顺 件 IGBT 被 
应 用 于 电机 驱动 中 。IGBT 要 容易 控制 得 多 ， 并 且 在 驱动 器 中 功 耗 很 低 。 因 此 在 功 
率 器 件 市 场 ， 双 极 型 功率 晶体 管 已 经 广泛 被 IGBT 所 蔡 代 。 但 是 ， 关 于 双 极 型 晶体 
管 中 一 些 物 理 效应 的 知识 ， 对 深入 理解 更 复杂 的 功率 器 件 中 的 物理 效应 还 是 十 分 重 
要 的 。 


7.8 SiC 双 极 型 晶体 管 


双 极 型 晶体 管 采用 SiC 材料 的 话 ， 集 电 层 可 以 薄 得 多 , w. 可 以 大 大 减 小 。 决 
定 低 摊 杂 区 最 小 宽度 的 图 6-8 也 适合 SIC 双 极 型 晶体 管 的 尺寸 。 由 于 wo SO, E 
至 对 于 阻 断 电压 在 1000V 以 上 的 晶体 管 ， 也 可 以 达到 适合 的 电流 增益 。 为 了 获得 
高 电流 增益 ， 高 质量 的 外 延生 长 和 表面 钝 化 非常 重要 。 如 果 能 够 制备 低 接触 电阻 的 
欧姆 电极 ，SiC 双 极 型 晶体 管 可 以 具有 很 低 的 通 态 压 降 '*”| 。 

图 7-10 显示 了 一 个 SSC“ 大 面积 ” 双 极 型 晶体 管 的 测试 结果 。 该 晶体 管 由 
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TranSiC AB 制造 [ "9 。 对 于 一 个 基 极 开路 、 击 穿 电压 es =2. 3kV 的 BJT, 其 68 值 
达到 35。 由 图 可 知 ， 器 件 在 但 和 模式 下 ， 几乎 是 欧姆 特性 ， 并 且 通 态 电阻 只 
0.030， 也 就 是 说 ， 对 这 个 具有 15mm? 有 源 面积 的 器 件 来 说 ， 通 态 电阻 大 约 是 
0.450 - mm’, 

SiC 晶体 管 为 室温 下 采用 小 于 1V 的 压 降 来 运行 高 压 器 件 提供 了 可 行 性 。 并 且 
采用 SiC 材料 可 以 提高 集 电 区 w 中 的 摊 杂 少 度 。 因 此 根据 式 (731) 、 式 (7-32), 
x (7-33)， 二 次 击 穿 效应 将 只 发 生 在 可 能 的 工作 电流 之 外 的 高 电流 密度 下 。 此 外 ， 
采用 SiC 还 可 以 使 器 件 具 有 较 高 的 工作 温度 ， 但 同时 还 要 考虑 电流 增益 的 下 降 和 通 
态 电 阻 的 增 大 。 不 过 SiC n Ec NEG T nS 
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图 7-10 SiC 晶体 管 的 IV 特性 
(有 源 面 积 为 15mm ， 击 穿 电压 Va =2. 3kV) 
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第 8 章 m im e 


很 久 以 来 晶闸管 在 电力 电子 开关 器 件 领域 都 占据 统治 地 位 。 唱 疗 管 于 1956 年 
HEH MS! ， 并 在 20 世纪 60 年 代 早期 进入 市 场 ， 早 期 的 出 版 物 中 人 们 是 采用 首 字 
母 缩写 SCR (可 控 硅 整流 器 ) 来 代表 晶闸管 ， 并 且 直 到 今天 偶尔 也 会 用 到 这 个 词 。 
在 它 的 基本 结构 中 ， 品 闸 管 制造 并 不 需要 很 精细 的 结构 ， 所 以 只 需要 成 本 低廉 的 光 
刻 设备 。 目 前 ， 品 闸 管 在 低 开 关 频 率领 域 仍然 有 广泛 的 应 用 ， 比 如 应 用 于 工 频 
50Hz 或 60Hz 的 可 控 输 入 整流 器 。 唱 闸 管 的 一 个 更 实际 的 应 用 领域 是 其 他 器 件 无 法 
满足 使 用 要 求 的 大 功率 范围 ， 比 如 阻 断 电压 很 高 ， 电 流 很 高 的 情况 。 对 于 高 压 直 流 
输电 ， 具 有 SkV 阻 断 电 压 和 5. OKA 以 上 额定 电流 的 6 英寸 硅 片 单 器 件 晶 闸 管 已 经 
在 2008 年 问 地 [2 。 


8.1 结构 与 功能 模型 


图 8-1 是 一 个 晶闸管 结构 的 简化 示意 图 。 整 个 器 件 由 四 层 三 个 pn 结 组 成 。P 型 
掺 杂 的 阳极 层 位 于 底 端 ， 接 着 是 n SEK, pHK, BrE nt 阴极 层 。 


图 8-1 晶闸管 
a) 符号 b) pn 结构 c) 正 向 阻 断 模式 下 的 电场 分 布 形状 
d) 反 向 阻 断 模式 下 的 电场 分 布 形状 
图 8-1 中 ， 由 四 个 交替 掺 杂 层 形成 的 三 个 pn 结 分 别 用 二 极 管 符 号 J I. J 标 
注 。 如 果 在 正 向 阻 断 方向 加 一 个 电压 ， 只 要 带 件 处 于 正 向 阻 断 状态 ，J 、Js ASE 
偏 ， 而 J, 结 为 反 偏 ， 因 此 在 于 结 处 将 建立 一 个 具有 强 电场 的 空间 电荷 区 ( 见 图 


8-1c), AAS TH) FE fay KERER n^ 层 扩 展 得 很 宽 。 

如 果 治 品 闸 管 的 反 向 阻 断 方向 加 一 个 电压 ， 使 于 SEMIS, J. J, 结 反 偏 ， 因 为 
J, 结 两 侧 都 是 重 摊 杂 ， 所 以 J, 结 的 雪崩 击 穿 电压 一 般 比 较 低 (= 20V), ， 则 外 加 电 
压 主要 由 上 结 承担 。 电 场 分 布 形状 如 图 8-1d 所 示 。 因 为 电场 是 由 低 掺 杂 的 n 层 承 
担 ， 而 且 由 于 上 下 两 个 p 层 一 般 是 经 过 一 次 扩散 步骤 后 在 器 件 两 侧 同 时 形成 的 ， 所 
以 晶闸管 两 侧 的 阻 断 特性 几乎 相同 CHAR. npn 晶体 管 短 路 ， 见 8.4 节 ) 。 唱 闸 管 是 
一 种 对 称 阻 断 器 件 。 

晶闸管 可 分 成 两 个 子 晶体 管 ， 一 个 pnp 晶体 管 和 一 个 npn 晶体 管 ， 这 两 个 晶体 
管 的 共 基 极 电流 增益 分 别 为 a, Ala, (ILA 8-2), 


图 82 晶闸管 分 解 成 两 个 子 晶体 管 及 其 等 效 电路 
于 是 ， 由 式 (7-1) 我 们 可 以 算出 pnp 子 唱 体 管 的 集 电 极 电 流 Ls : 
la =a * la tly =O, t a +i (8-1) 
NIF, ÆR Bp 4228 n 层 的 扩散 漏电 流 ， 同 理 我 们 可 以 得 到 npn 子 晶体 管 
的 集 电 极 电流 : 


lo =O, Ts +ho =, * Lk tL (8-2) 
AP, ÆRA p 基 区 的 扩散 漏电 流 。 阳 极 电流 到 为 两 部 分 电流 Loa FH LÁ AYA 
L =la +o =a * I, +a, * I tly tho (8-3) 
根据 流入 和 流出 器 件 的 总 电流 守恒 ， 得 到 另 一 个 公式 : 
Ik= tI (8-4) 
把 式 (8-4) 代入 式 (8-3) 导出 : 
1, =a; +I, +a, +I, +a, lg tly tho (8-5) 


3X (8-5) 解 出 的 1 电流 为 阳极 电流 表达 式 : 
O° Is thy + Lao 
1- (œ +a) 


REN VW Ze EAT, ERME AR (8-6) 我 们 可 以 看 出 ， 当 式 


人 (8-6) 
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(8-6) 中 的 分 母 接 近 于 零 时 ,1 电流 增加 到 无 穷 大 。 电 流 增益 o, Fla, 反 过 来 又 依 
赖 于 电流 ， 电 流 很 小 时 两 者 均 趋 于 零 ， 并 且 随 着 电流 的 增 大 而 增 大 ， 如 图 7-7 所 示 
的 双 极 型 晶体 管 。 因 此 晶闸管 触发 条 件 为 

al + a,2 1 (8-7) 

如 果 触 发 条 件 得 到 满足 ， 阳 极 电流 就 有 可 能 增 至 无 穷 大 。 即 使 式 (8-6) 中 
I; =0, 也 会 出 现 这 种 情况 ， 此 时 晶闸管 处 于 正 向 导 通 模式 。 在 正 向 导 通 模式 中 ， 由 
于 两 个 子 晶 体 管 的 电流 放大 ， 会 建立 一 个 内 部 正 反 馈 环 。 这 时 两 个 晶体 管 都 处 于 饱 
和 导 通 状态 ， 这 样 就 产生 一 个 比 正 偏 二 极 管 两 端 压 降 还 低 的 正 向 压 降 。 

与 式 (8-7) 等 效 的 条 件 是 B8,8, = 1。 在 小 电流 下 ，a 和 8B 都 随 电流 增加 而 增加 
( 见 图 7 了 7)。 尤 其 是 ， 如 果 用 小 电流 下 大 于 a MB 的 小 信号 电流 增益 w' = A/A 
或 者 B' =Al./AI;， 上 述 条 件 也 可 以 满足 '“”i。 现 今 制 造 的 晶闸管 ，a, AB, 主要 
由 阴极 发 射 极 短路 点 决定 ， 并 在 很 低 的 门 极 电流 下 为 零 。 因 此 触发 功能 主要 受 阴 极 
短路 点 调节 ， 详 情 参 见 8.4 节 。 

一 个 实例 晶闸管 沿 图 8-2 中 线 AB 前 开 的 扩散 杂质 分 布 如 图 8-3 所 示 。 制 造 晶 
闻 管 首先 选 一 个 轻 摊 杂 nn 型 唱 圆 ， 通 常情 况 下 ， 两 个 p 层 用 扩散 同时 形成 : 把 受 
主 杂 质 (如 铝 ) 预 沉积 在 晶片 的 两 个 表面 ， 接 下 来 高 温 扩散 推进 。 为 了 形成 和 
J, 两 个 深 pn 结 ， 尤 其 对 高 压 晶 体 管 ， 由 于 铝 在 硅 中 扩散 相对 较 快 ， 所 以 铝 是 一 种 
很 好 的 扩散 源 。 为 了 调节 n*p J, 结 和 阴极 接触 附近 的 摊 杂 浓度 ， 还 需要 采用 额外 
的 p 层 扩散 ， 这样 p 层 中 最 终 的 摊 杂 分 布 可 以 近似 成 几 个 高 斯 分 布 的 释 加 。J 结 
J, 结 在 p 侧 都 呈现 很 浅 的 扩散 分 布 梯度 ， 这样 有 利于 制造 带 斜 边 的 结 终端 结构 ， 如 
图 4-16 和 图 4-17 所 示 。 边 缘 扩 散 结构 如 图 4-22 所 示 。 在 各 种 情况 下 ， 唱 闸 管 的 双 
向 阻 断 能 力 都 由 pnp i SEE PEREN wg, BREN Np 的 基 区 决定 。 
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图 8-3 一 个 按 1600V 设计 的 晶闸管 的 扩散 杂质 剖面 分 布 


8.2 mA -V 特性 


晶闸管 正 向 7 特性 有 两 个 分 支 : TE Te] BETES AE [6] SBE, 特性 简 
图 如 几 8-4 所 示 。 在 正 向 阻 断 模式 中 ， 漏 电流 mp 几 处 对 应 的 电压 定义 为 正 向 阻 断 
最 大 电压 Vom; 在 反 辐 中 最 大 人 允许 电压 全 mw 是 指 最 大 反 向 电流 Dp 对 应 的 电压 。 

数据 手册 中 ， 人 三 sw 与 内 ww 的 值 与 实际 器 件 的 测量 值 相 比 有 可 能 存在 差异 ， 这 正 
和 前 面 提 到 的 二 极 管 的 I-V 特性 一 样 。 在 反 向 特性 中 ， 反 向 阻 断 能 力 受 内 oo 限制 。 
在 正 向 特性 中 ， 正 向 阻 断 能 力 是 由 转折 电压 Vso 定 义 的 。 当 外 加 电压 高 于 Vso 时 ， 
器 件 被 触发 ,切换 至 正 向 导 通 状态 。 这 种 触发 模式 ， 即 转折 触发 ,通常 在 晶闸管 中 
是 要 避免 出 现 的 。 一 般 晶 闻 管 由 门 极 触发 。 在 转折 触发 的 情况 下 ， 尤 其 对 大 面积 晶 
闸 管 来 说 ， 融 件 会 因 失控 的 局 部 电流 密度 集中 而 局 部 过 载 ， 从 而 有 可 能 损坏 。 
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图 8-4 晶闸管 的 简化 -V 特性 和 一 些 重要 的 晶闸管 参数 
在 正 向 导 通 模式 中 ， 电 流 I 对 应 的 压 降 为 让。 对 于 大 电流 的 情况 ，Z-7 特性 曲 


线 类 似 于 功率 二 极 管 的 正 向 特性 。 若 中 间 层 充满 了 自由 载 流 子 ， 则 有 可 能 得 到 和 功 
率 二 极 管 相同 的 电流 密度 。 如 前 所 述 ， 功 率 二 极 管 的 -V 特性 最 大 允许 正 向 压 降 
Vor 的 数据 手册 值 高 于 器 件 的 实际 值 V.， 这 是 因为 在 器 件 的 电气 测试 过 程 中 存在 
一 些 不 可 避免 的 变化 因素 。 因 此 制造 商 一 般 是 标定 一 个 具有 一 定安 全 余 量 的 值 。 

正 向 特性 的 专用 参数 ; 

擎 住 电流 I: 在 一 个 10ps 触发 脉冲 的 末尾 能 使 晶闸管 安全 转 人 导 通 模式 ， 并 
在 门 极 信号 归 零 后 还 能 安全 地 维持 住 导 通 状态 所 需 的 最 小 电流 。 

维持 电流 a: 保持 晶闸管 在 无 门 极 电流 时 处 于 导 通 模式 所 需 的 最 小 阳极 电流 ， 
该 电流 确保 导 通 的 晶闸管 不 会 关 断 。 电 流 降 至 Du 以 下 会 导致 晶闸管 关 断 。 

因为 在 开通 过 程 的 初期 ， 载 流 子 并 没有 完全 涌 入 整个 器 件 ， 所 以 应 该 有 
五 > 三, 擎 住 电流 一 般 是 维持 电流 的 两 倍 。 
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8.3 品 间 管 的 阻 断 特性 


从 功率 二 极 管 、 晶 体 管 的 章节 中 ,我们 已 经 知道 雪 骨 击 穿 是 晶闸管 阻 断 能 力 的 
极限 。 唱 闸 管 的 阻 断 性 能 中 还 有 第 二 个 极限 条 件 ， 即 穿 通 效应 : 随 外 加 电压 升 高 ， 
空间 电荷 区 逐渐 扩展 过 整个 nan 层 ， 到 达 相 邻 的 相反 挫 杂 层 (p 层 )2， 这 时 有 空 穴 
在 电场 中 加 速 ， 阻 断 能 力 消 失 。 

为 了 简化 起 见 ， 在 以 下 的 讨论 中 假设 整个 n 层 中 的 电场 为 三 角形 分 布 ， 并 对 
穿 通 进入 反 向 阻 断 pn 结 的 p 层 的 空间 电荷 区 忽略 不 计 。 雪 骨 击 穿 电压 及 其 与 本 底 
挨 杂 浓度 的 关系 ,在 3.3 节 中 计算 过 。 对 三 角形 电场 分 布 ， 上 述 关 系 由 式 (3-84) 
计算 。 其 关系 曲线 如 图 8-5 线 1 所 示 。 它 等 效 于 图 3-17 所 示 关 系 的 下 半 部 分 。 除 此 
之 外 ,空间 电荷 区 的 宽度 由 式 (3-58) 计算 ， 由 式 (3-58) 求解 电压 ， 并 忽略 较 小 
的 ves. 


Vy = 二 一 Do (8-8) 
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图 85 一 个 晶闸管 的 阻 断 能 力 : 雪崩 击 穿 电压 作为 Ny 的 函数 和 
两 个 不 同 宽度 n- 层 对 应 的 穿 通电 压 

在 式 (8-8) 中 电压 设 为 及 = Vs， 这 个 电压 使 空间 电荷 区 扩展 到 相反 掺 杂 区 ， 
即 w =w, 处 的 电压 。 对 ws =250pm 和 450um，T 的 计算 值 分 别 为 如 图 8-5 中 线 2 
和 线 3 所 示 。 

利用 图 8-5 中 线 1 和 线 2 的 交点 可 以 估算 出 阻 断 电压 约 为 1600 V. 的 晶闸管 基 区 
宽度 wy MERKE Ny 的 最 佳 设 计 参 数 。 如 果 掺 杂 浓 度 降 至 交叉 点 处 对 应 的 浓度 


O 在 二 极 管 中 已 经 提 到 过 名 词 “ 穿 通 ”， 但 是 两 者 含义 不 同 ， 在 二 极 管 中 空 间 电荷 区 在 n7 层 中 扩展 并 
FTA n 层 进入 n!* 层 ， 阻 断 能 力 反 而 会 更 强 ， 见 5.3 节 。 
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以 下 ， 雪 骨 击 穿 电 压 将 会 提高 ， 但 是 在 外 加 电压 还 低 于 雪崩 击 穿 电压 时 ， 空 间 电 蓓 
区 就 会 扩展 到 相反 摊 杂 的 p 层 。 这 时 穿 通 效应 就 会 限制 晶闸管 的 阻 断 能 

接 下 来 将 要 研究 怎样 达到 雪崩 击 穿 和 穿 通 给 出 的 极限 条 件 。 在 反 向 条 件 下 ， 我 
们 可 以 忽略 结 上 面 的 小 压 降 (J 结 一 般 被 短路 ， 详 见 8.4 节 所 述 ) BNE J, 
的 特性 可 以 等 效 为 一 个 基 极 开路 配置 的 双 极 型 pnp i HEU, 根据 式 (7-11), 
该 结 (J, £8) 的 阻 断 能 力 低 于 一 个 pn 二 极 管 的 阻 断 能 力 。 如 果 Mya, = 1 成 立 ， 
即 

M, sl (8-9) 
Qu 

雪崩 击 穿 就 会 开始 。 只 有 当 a, = 0, 该 pn 结 的 雪崩 击 穿 电压 才 可 以 达到 针对 二 极 
管 推出 的 雪 前 击 穿 电压 值 。 因 为 M, < M，( 见 图 3-15)， 该 效应 不 像 npn 晶体 管 中 
那样 强烈 ,其 雪崩 击 穿 起 始 电 压 会 更 低 ， 如 图 8-5 中 的 点 划 线 所 示 ， 击 穿 电压 下 降 
到 接近 于 线 1 和 线 2 的 交点 。 

器 件 处 于 正 向 时 于 是 阻 断 结 。 其 阻 断 能 力 由 转折 电压 Vo 决定 。 利 用 触发 条 件 
X (8-6), BEI; 20, JEX} pnp 晶体 管 考虑 空 穴 电流 的 倍增 因子 ， 对 npn 晶体 管 考 
虑 电子 电流 的 倍增 因子 。 当 阳极 电流 
Moc + Iss + Mylo +M, To 
“I- (M, +a, +M, - a) 


L 


(8-10) 


时 ， 达 到 转折 电压 。 

对 于 式 (8-10) 中 定义 的 a, 和 a,， 必 须 采用 小 信号 电流 增益 。 在 Mo, + 
Mo, =1 时 将 达到 转折 电压 。 因 为 总 有 M, > M,， 所 以 正 向 转折 电压 将 对 os 十 分 
敏感 。 只 有 在 o, =0 时 ， 唱 疗 管 的 阻 断 能 力 才 和 反 向 一 样 。 

两 个 电流 增益 都 与 温度 有 关 ， 并 在 小 电流 下 随 温度 升 高 而 增加 。 为 了 保证 唱 闸 
管 在 高 温 下 的 阻 断 特性 ， 对 于 小 电流 a, 必须 减 小 ; 因为 阻 断 能 力 要 求 对 称 ， 所 以 
a, 在 小 电流 下 必须 为 零 ， 通 过 发 射 极 短路 点 可 以 实现 这 一 点 。 


8.4 发射 极 短路 点 的 作用 


晶体 管 的 电流 增益 不 仅 与 电流 有 关 还 与 温度 有 关 。 低 温 下 电流 增益 低 ， 并 随 温 
度 升 高 而 增 大 ( 见 图 7 了 7)， 这 就 导致 了 基 区 开路 情况 下 ， 当 温度 升 高 时 ， 在 低压 
下 器 件 就 能 被 击 穿 。 对 唱 疗 管 来 说 ， 其 转折 电压 Vo 急剧 下 降 。 对 一 个 不 带 发 射 极 
短路 点 的 品 闸 管 来 说 ， 上 述 特性 如 图 8-6 虚线 所 示 。 

通过 在 阴极 侧 实现 发 射 极 短路 点 〈 见 图 8-7) 相当 于 在 npn 子 唱 体 管 的 发 射 极 
与 基 极 之 间 的 pn 结 上 并 联 一 个 分 流 电 阻 070099971. JA pnp 晶体 管 流入 npn 晶体 
管 基 极 的 电流 通过 这 个 分 流 电阻 进入 阴极 。 分 流 电阻 的 大 小 由 其 横向 间隔 距离 和 
基 区 的 摊 杂 浓度 决定 。 如 果 电 流 足 够 高 ， 发 射 极 短路 点 上 的 压 降 就 足够 高 ， 那 么 
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npn 子 晶体 管 的 电流 增益 就 会 明显 升 高 。 
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图 8-6 温度 与 转折 电压 Vso 的 关系 ( 引 自 参考 文献 [Ger79] © 1979 Springer) 


虚线 : 无 发 射 极 短路 点 ; KR: 带 发 射 极 短路 点 。 

阴极 发 射 极 短路 点 决定 了 有 效 电流 增 n 
益 w ， 并 且 使 晶闸管 的 动态 和 静态 特性 更 d A 
宽 。 带 发 射 极 短路 点 的 晶闸管 的 正 向 阻 断 
能 力 与 温度 的 关系 如 图 8-6 中 实 线 所 示 。 
通过 对 发 射 极 短路 点 的 恰当 设计 ， 唱 闸 管 
正 向 和 反 向 的 阻 断 能 力 相 同 ， 甚 至 在 高 温 
下 也 能 具有 对 称 的 阻 断 能 

即使 一 个 晶闸管 采用 了 发 射 极 短 路 点 图 8-7 品 闸 管 阴极 侧 的 发 射 极 短路 点 排 布 
设计 ， 但 是 其 阻 断 能 力 仍然 受 温 度 的 影 “ 引 日 参考 文献 [Cer79] © 1979 Springer) 
响 。 这 是 因为 局 部 晶体 管 的 电流 增益 对 温度 有 依赖 性 。 在 大 部 分 晶闸管 中 ， 最 高 
许 工 作 温度 上 限 为 125C ， 对 于 一 些 特种 晶闸管 ， 温 度 会 略 高 一 些 。 随 着 温度 上 
升 ， 相 比 二 极 管 ， 唱 闸 管 漏电 流 会 明显 增 大 。 


8.5 li) FF AY fh Ae Dy 


一 个 品 闸 管 可 以 通过 以 下 方式 触发 : 

1) 由 门 极 电流 触发 。 这 是 最 常见 的 品 闸 管 触发 方式 。 对 于 工程 技术 应 用 ， 必 
须 给 出 下 列 参 数 ; 

Ia. Vai 为 了 安全 触发 晶闸管 ， 一 个 门 极 单元 必须 提供 的 最 小 电流 和 最 小 电 
压 。 
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Icy. Vo: MAERSK E] PT A Be FL DR CHF S BE GE es FH fi S 
(例如 电缆 与 驱动 单元 之 间 的 电磁 串扰 ) 的 误 触 发 ， 这 两 个 参数 IS. Voa 212 
要 。 

2) 超过 转折 电压 后 触发 。 在 常用 的 功率 晶闸管 中 ， 这 种 触发 模式 要 极力 避免 
出 现 。 但 是 对 晶闸管 结构 进行 特殊 修改 ， 比 如 SIDAC (高 压 双 向 触发 二 极 管 ) 或 
者 SIDACtors 〈 高 压 触 发 器 件 )5”) ， 可 以 采用 转折 触发 来 作为 防止 器 件 进 入 高 压 
的 保护 。 这 些 结构 相互 连接 并 联 在 器 件 或 者 集成 电路 上 形成 保护 。 这 些 结构 在 电压 
高 于 Vso 时 触发 ， 从 而 防止 电路 的 其 他 部 分 电压 过 高 。 它 们 的 电压 主要 限于 中 低 电 
压 范围 ， 在 大 约 10 ~100V 的 范围 内 。 而 且 集 成 电路 中 静电 放电 (ESD) 保护 结构 
就 采用 了 pnpn 晶闸管 结构 ， 这 就 是 采用 了 与 转折 触发 相同 的 原理 。 

3) 在 正 向 中 被 斜率 dv/dt 高 于 临界 斜率 dv/di, 的 电压 脉冲 触发 。 如 果 出 现 这 
AP EDK, J, 结 的 结 电容 被 充电 ， 如 果 和 斜率 dv/dt 足够 高 ， 产 生 的 位 移 电流 也 许 
就 足以 触发 晶闸管 ，dwd 触发 也 是 一 种 误 触 发 。 对 晶闸管 的 实际 应 用 来 说 ， 要 定 
义 一 个 最 大 允许 dv/dt n0 

4) 被 光子 能 进入 J 结 空间 电荷 区 的 光 脉 冲 触发 SY OS) 。 如 果 到 达 的 光 
子 能 量 足 够 高 ， 电 子 会 由 价 带 激发 至 导 带 ， 产 生 的 电子 空 穴 对 立即 被 电场 分 离 ， 电 
子 流 向 阳极 ， 空 穴 流 向 阴极 ， 形 成 电流 。 由 光 激 发 产生 的 电流 与 门 极 加 载 电流 效果 
是 一 样 的 。 如 果 光 的 功率 足够 高 ， 就 可 以 满足 触发 条 件 (LES 87) 。 在 多 个 晶 闸 
管 串联 时 ， 光 触发 是 最 住 的 方式 。 例 如 ， 需 要 控制 的 总 电压 高 达 几 百 干 伏 的 高 压 直 
流 输 电 (HVDC) 应 用 就 是 这 样 。 通 过 光缆 触发 晶闸管 有 很 大 的 优势 ， 因 为 玻璃 纤 
维 是 电 绝 缘 的 。 

阴极 发 射 极 短路 点 ( 见 8.4 节 ) 从 多 方面 决定 着 一 个 唱 疗 管 的 触发 [375 。 为 
了 激活 npn 晶体 管 ， 发 射 极 到 相 邻 发 射 极 短路 点 下 面 的 电压 了 = Raus To 必须 达到 
发 射 极 与 基 极 之 间 的 n'p 结 的 内 建 电压 V,,, HEE 300K 下 为 0.7V。 因 为 Vi; 随 温 
度 的 升 高 而 降低 ， 并 且 在 高 温 下 电阻 R,,,. 会 因 空 穴 迁 移 率 的 下 降 而 升 高 ， 这 样 在 
125°C 的 高 温 下 ， 触 发 条 件 就 更 容易 得 到 满足 。 

发 射 极 短路 点 降低 了 触发 灵敏 度 ， 增加 了 触发 电流 ， 并 增加 了 临界 电压 斜率 
dv/dt 551. IRE 125°C FE dv/ di 非常 敏感 ， 另外 发 射 极 短路 点 还 要 保 
证 在 低温 (室温 或 更 低温 ( -40% ) ) 下 阴极 的 触发 电流 不 能 太 高 。 要 对 光 触 发 晶 
闸 管 就 这 些 问 题 做 必要 的 折 中 非常 困难 ， 因 为 考虑 到 各 种 损耗 ( 比如 光缆 损耗 ) 
要 求 光 触发 晶闸管 的 触发 功率 低 ， 因 而 仍 要 保持 足够 大 的 dv/dt, 。 


8.6 触发 前 沿 扩展 


随 着 门 极 电 流 注 入 到 唱 闸 管 ， 起 初 只 有 靠近 门 极 的 区 域 被 切换 到 导 通 状态 。 在 
开通 的 第 一 瞬间 导 通 区 的 宽度 只 有 和 零点 几 毫 米 ， 触 发 瞬间 的 情况 如 图 8-8 所 示 。 
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触发 区 会 以 50 ~100um/ us 或 50 ~100m/s 的 速度 vw 扩展 到 整个 阴极 ， 而 这 个 
速度 对 电子 效应 来 说 太 低 。 因 为 在 横向 上 只 有 一 个 很 小 的 横向 电压 ， 所 以 具有 高 载 
流 子 浓度 的 初始 开通 区 扩展 速度 很 慢 。 触 发 时 形成 的 载 流 子 等 离子 体 前 沿 在 品 闸 管 
中 扩展 Lem 的 长 度 一 般 需 时 100 ~200ns。 触 发 区 域 扩展 缓慢 对 一 些 晶闸管 的 应 用 
也 带 来 了 许多 限制 因素 ， 这 会 限制 阳极 电流 的 最 大 允许 电流 上 升 率 di/di。 
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Pe] 8-8 触发 后 瞬间 晶闸管 的 电流 分 布 
( 引 自 参考 文献 [Ger79] © 1979 Springer) 
触发 前 沿 的 扩展 速度 大 约 与 电流 密度 的 平方 根 成 正比 。 
v, ~ 4j (8-11) 
而 且 发 射 极 短路 点 会 使 得 v, 减 小 ， 在 短路 点 中 扩展 速度 迅速 下 降 ， 对 一 个 100A/ 
cm 的 电流 密度 ， 发 射 极 短路 点 会 使 v, 下 降 至 30um/ns， 另 外 ， 载 流 子 寿命 也 有 
影响 。 如 果 缩 短 载 流 子 寿 命 〈 例 如 利用 金 扩 散 ) ， 再 采取 很 强 的 发 射 极 短路 点 (这 
对 快速 晶闸管 十 分 必要 ) ， 触 发 前 沿 的 扩展 速度 也 许 会 低 至 10pm/ps， 也 就 是 
10m/s ， 奥 运 会 中 一 位 赛跑 运动 员 都 比 这 跑 得 快 ! 
具有 高 阻 断 能 力 的 晶闸管 要 求 n 基 区 的 厚度 ws 要 很 厚 ， 随 着 品 闸 管 ws 的 增 
mM, v, 会 下 降 ， 对 一 个 具有 高 少数 载 流 子 寿命 的 4.5kV 的 晶闸管 ，v, 将 在 20pm/ 
us 的 范围 v, 与 ws 的 关系 如 下 : 


L 
v, ~ -全 (8-12) 
w 


AP, L,JEODUR D BOISE, F RRA nn ra po EA, ABAD E 
速度 过 低 会 增加 品 疗 管 过 载 的 危险 ， 因 此 有 必要 采取 一 些 提 高 di/ dt 能 力 的 措施 。 


8.7 ” 随 动 触发 与 放大 门 极 


实际 上 工 频 应 用 的 品 疗 管 是 以 高 载 流 子 寿命 和 高 双 极 扩散 长 度 工 ,为 特征 。 这 
些 唱 闸 管 根 据 前 述 的 基本 结构 制 成 ， 其 额定 电流 和 di/dt 分 别 为 100A 和 150A/ ps, 
这 些 特性 足以 满足 工 频 应 用 。 对 于 要 求 大 电流 容量 的 应 用 来 说 ， 扩 大 门 极 面积 有 可 
能 使 初始 触发 面积 增加 ， 不 过 ， 这 样 做 需要 更 高 的 门 极 触发 电流 rr， 因此 要 求 门 
极 驱动 单元 具有 更 高 的 驱动 能 力 。 为 了 避免 这 一 缺点 ， 就 提出 了 随 动 (follow-up) 


触发 。 

首先 ， 触 发 一 个 辅助 晶闸管 ， 该 唱 

闸 管 随后 去 触发 主 晶闸管 。 这 样 ， 触 发 
所 需 的 绝 大 部 分 功率 不 是 由 门 极 驱动 电 
路 提供 ， 而 是 由 主 电流 提供 。 由 辅助 唱 
闸 管 和 主 晶闸管 组 成 的 完整 晶闸管 结构 
的 工作 原理 如 图 8-9a 所 示 。 在 门 极 和 主 
阴极 K 之 间 ， 设 计 了 一 个 小 的 辅助 阴极 
K'。 门 极 电流 将 首先 触发 晶闸管 K'， 其 
阳极 电流 流 过 电阻 R， 并 在 电阻 上 产生 一 
个 压 降 ， 这 样 在 K' 和 之 间 就 建立 了 一 
个 正 向 压 降 ， 从 而 使 p 基 区 中 产生 电场 ， 
并 形成 一 个 流向 主 阴 极 的 n 发 射 极 的 
横向 空 穴 电 流 ， 进 而 触发 主 晶闸管 。 
在 改进 的 结构 中 ,电阻 R 被 集成 在 
晶闸管 中 〈 见 图 8-9b) ， 这 可 以 通过 扩展 
n 发 射 层 实现 ， 由 发 射 区 横向 电阻 构成 ， 
该 发 射 区 从 辅助 晶闸管 一 直到 主 阴 极 接 
触 的 左 侧 。 这 种 结构 称 为 横向 场 发 射 
BE (lateral-field emitter) ， 并 且 在 开通 时 
允许 di/dt 斜率 比 以 前 高 得 多 。 

在 如 图 8-9e 所 示 的 带 有 放大 门 极 
(AG) fü sie] Co?) rns A BU ARES K' 
的 阴极 金属 连接 到 主唱 闻 管 的 p 基 区 。 
在 辅助 晶闸管 开通 后 ， 电 流 流 过 p 基 区 
的 横向 电阻 到 达 主 阴极 Ko Hik K' 的 总 
电流 作为 门 极 电流 供给 主 晶闸管 玉 。 另 外 
并 改善 电流 上 升 率 di/dt。 


a) 原 
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b) 横向 场 发 射 极 ， 在 n+ 发 射 
中 集成 电阻 c) 放大 门 极 


， 阴 极 接触 K' 和 Pp 基 区 重合 形成 阴极 短路 


放大 门 极 可 以 采用 各 种 各 样 的 几何 形状 来 形成 ， 比 如 ， 条 纹 状 或 者 其 他 能 布 满 
主 阴极 整个 面积 的 分 布 结构 。 一 种 大 面积 晶闸管 的 结构 如 图 8-10 所 示 ， 这 个 唱 闸 
管 的 设计 主要 是 针对 高 压 直流 输电 (HVDC) 应 用 的 ， 其 阻 断 电压 为 8000V， 额 定 
电流 为 3570A (T oa =60C), H di/dt 斜率 安全 值 为 300A/hs。 

该 器 件 的 主 晶闸管 区 域 通过 其 中 心 的 四 级 放大 门 极 结构 触发 。 三 个 内 侧 AG E 
环 状 分 布 ， 而 第 四 个 AG 则 分 布 在 主 阴极 里 。 这 种 放大 门 极 设计 通过 一 个 很 宽 的 初 


始 触 发 电流 前 沿 来 确保 主唱 闻 管 的 触发 。 


这 样 一 个 大 功率 晶闸管 的 中 央 结 构 可 能 


分 复杂 : 尤其 是 集成 了 保护 功能 。 图 


224 ”功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


8-11 mi ih T E 8-10 中 蝇 闸 管 结构 中 央 部 分 的 细 
节 NOT | 8-11 中 左边 缘 对 应 于 图 8-10 中 芯片 EN 
的 中 心 ， 第 四 个 AG 分 布 在 主 阴 极 面 中 ， 可 以 增加 | 
主 阴 极 起 始 触 发 的 区 域 。 晶 闻 管 的 直接 光 触 发 可 以 
通过 器 件 中 心 处 的 光敏 区 辐 照 实现 ， 开 通 晶 闻 管 的 
典型 光 功 率 为 40mW 。 
在 晶闸管 结构 中 心 处 集成 一 个 转折 二 极 管 
(BOD) 可 以 提供 过 电压 保护 。 当 器 件 加 载 过 电压 图 540 JUR INTSEOT DRM, 
时 ， 雪 崩 电 流 将 通过 放大 门 极 触发 蜡 闸 管 ， 在 过 电 。 直径 为 mm, EPAR VR 
压 保护 起 作用 时 的 电 平 Vos 可 以 通过 以 man 为 半径 的 中 心 p 基 区 和 以 7 为 半径 的 p 


环 之 间 的 距离 来 调整 ( 见 图 8-11)。 


BOD LAG ”2.AG 金属 3.AG 4. AG 


T NAAN 
阳极 短路 点 
图 8-11 一 个 现代 大 功率 晶闸管 由 四 个 放大 门 极 和 几 个 保护 结构 
组 成 的 中 央 放 大 门 极 结构 剖面 图 ( 引 自 参考 文献 [Nie07] ) 

最 内 侧 放 大 门 极 的 n' 发 射 区 下 方 的 轻 摊 杂 p 区 的 分 流 电阻 被 调整 以 后 ， 将 使 
得 该 放大 门 极 (AG) 的 dv/dt 上 升 率 小 于 其 他 AG 和 主 阴 极 的 上 升 率 。 利 用 这 种 方 
法 ， 可 以 在 晶闸管 中 集成 一 个 可 靠 的 dv/dt 保护 功能 ， 因 为 当 阳 极 到 阴极 的 电压 上 
升 率 高 于 最 大 电压 上 升 率 的 时 候 ， 最 内 侧 AG 可 以 安全 开启 器 件 。 在 第 二 个 和 第 三 
个 AG 之 间 的 电阻 Ra 可 以 保护 两 个 最 内 侧 的 AG 在 以 高 电流 上 升 率 di/dr FP a i A] 
管 时 不 使 其 被 烧毁 。 

具有 如 图 8-11 结构 的 晶闸管 ， 在 设计 和 制造 过 程 中 有 很 高 的 要 求 。 除 了 具有 
集成 的 保护 功能 ， 它 还 包括 一 些 可 以 保证 稳定 工作 的 单元 。 这 些 自我 保护 功能 的 集 
成 可 以 减少 整个 功率 电子 系统 的 元 器 件 的 数量 。 


8.8 晶闸管 关 断 和 恢复 时 间 


只 有 一 些 经 过 特殊 设计 的 晶闸管 可 以 通过 门 极 关 断 ， 这 就 是 后 面 要 讨论 的 门 极 
KT (GTO) 晶闸管 。 考 虑 到 交流 (AC) 电路 中 的 应 用 ， 通 常 唱 闸 管 利用 阳极 电 
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流 过 零 来 关 断 。 在 正 向 导 通 情况 下 ， 自 由 载 流 子 流入 晶闸管 的 基 区 ， 类 似 于 二 极 管 
正 向 导 通 处 的 内 部 等 离子 体 ， 在 换 至 反 向 处 ， 就 会 出 现 由 存储 电荷 导致 的 反 向 电 
流 。 这 个 过 程 类 似 于 pin 二 极 管 中 的 关 断 过 程 。 在 重新 加 载 正 问 电 压 到 晶闸管 之 
前 ,存储 电荷 必须 被 减少 到 最 少 电荷 量 。 电 和 荷 消除 所 需 最 小 时 间 必 须 大 于 持续 关 断 
的 时 间 间 隔 ， 以 避免 晶 闻 管 的 误 触 发 ， 这 个 时 间 被 称 为 恢复 时 间 六 。 在 带电 载 流 子 
等 离子 体 几 乎 完全 被 从 n 区 清除 之 前 ， 晶 疗 管 无 法 承受 具有 额定 阻 断 电压 或 者 额 
定 最 大 doxdi .上升 率 的 正 向 电压 脉冲 。 

图 8-12 给 出 了 恢复 时 间 的 A 
定义 。 阳 极 电流 的 电流 斜率 “ 
di,/dt 由 外 部 电路 决定 ， 与 二 极 
管 中 的 情形 相似 ， 式 (5-68) 
也 在 此 处 适用 。 随 着 存储 电荷 
的 抽取 ， 阳 极 电 流 会 过 零 ， 并 | 
且 反 向 电流 会 出 现 一 个 峰值 。 

在 典型 的 晶闸管 中 ， 当 电 
流 关 断 时 ， 首 先 pn 结 J, 处 于 载 
流 子 耗 尽 状态 ， 然 而 这 个 结 的 
阻 断 能 力 一 般 只 有 10 ~ 20V, 
这 是 因为 p FER ABA EE 
10" cm, FARR, RIL 
外 这 个 结 还 有 阴极 短路 。 这 样 ， 图 8-12 品 闸 管 的 恢复 时 间 i 定义 
反问 电流 一 直 增 加 直到 J 结 的 载 流 子 耗 尽 。 此 时 晶闸管 开始 承受 反 向 电压 人 风 ， 随 
后 ， 反 向 恢复 电流 达到 最 大 值 。 

达到 最 大 值 之 后 ， 反 向 电流 开始 下 降 ， 并 且 形 成 电压 峰值 Vay, JSF ARE 
在 关 断 期 间 的 特性 。 和 快速 二 极 管 比较 而 言 ， 这 个 时 期 对 品 疗 管 来 说 显得 不 是 非常 
重要 。 其 原因 是 因为 晶闸管 中 的 mn Kw, 很 宽 。 在 很 多 情况 下 ， 反 向 电流 恢复 很 慢 
并 能 观察 到 拖 尾 电流 ， 在 此 期 间 ， 带 电 载 流 子 仍 存在 于 靠近 了 结 的 区 域 。 

在 晶闸管 处 于 反 向 阻 断 模式 时 ， 外 加 电压 的 极 性 改变 。 上 升 率 为 dwp/dt 的 电 
FEV, 加 载 在 正 向 上 上， 如果;# > 二 (ILE 8-12), ， 则 唱 疗 管 仍 保持 在 阻 断 模式 〈 正 向 
阻 断 ) ， 而 不 会 切换 至 导 通 模式 ， 和 否则 电路 将 无 法 控制 。 品 闸 管 必 须 能 够 承载 所 加 
的 正 向 电压 ， 因 此 只 有 在 一 定时 间 间 隔 后 ， 才 允许 加 正 向 电压 Vy, XIAMEN ir 
过 零 到 外 加 正 向 电压 Vy 过 零 之 间 的 最 小 时 间 间 隔 叫做 关 断 时 间 六 。 

晶闸管 的 恢复 时 间 比 一 个 二 极 管 的 切换 时 间 要 长 得 多 。 对 反问 没有 外 加 电压 
V, 进行 电荷 抽取 ， 并 忽略 V, 的 情况 ， 可 以 根据 参考 文献 [ Ger79 ] 估算 恢复 时 间 

(710 .7 (8-13) 
式 中 , 7 是 n 基 区 载 流 子 寿命 ， 然 而 1 是 在 高 工作 温度 下 规定 的 时 间 ， 而 7 通常 是 
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在 室温 下 测 得 的 。 在 现代 晶闸管 中 ，is, 主要 依赖 于 阳极 短路 。 对 外 加 反 向 电压 的 关 
断 情况 ， 式 (8-13) 仅仅 被 用 来 估算 c, 的 上 限 。 如 果 外 加 一 个 反 向 电压 ， 基 区 中 
只 有 已 建立 空间 电荷 区 的 部 分 地 方 的 存储 电荷 才能 被 电场 有 效 抽取 。 恢 复 时 间 e 
依赖 于 下 列 外 加 条 件 : 

1) 正 向 电流 四: t, 随 正 向 电流 增加 而 增加 。 

2) 温度 : t 随 温度 增加 而 增加 ， 因 为 7 随 温度 增加 。 

3) 电压 上 升 率 dv/dt: 在 任何 情况 下 ， 这 个 电压 上 升 率 必须 小 于 临界 电压 上 升 
率 dv/dt, dv/dt 越 逼近 dv/di,,， 能 够 被 抽 走 的 剩余 电荷 越 少 ，t, 越 长 。 

XFT 100A, 1600V 的 晶闸管， 一 般 情况 下 通过 中 心 门 极 触发 , t, 在 200ps 范 
围 。 对 于 一 个 大 功率 8kV mE, t 在 550hs 范围 。 在 大 面积 晶闸管 中 ， 出 现在 六 
之 前 的 正 向 电压 脉冲 有 可 能 在 主 阴极 某 处 开通 晶闸管 ， 这 是 一 种 不 受 控制 的 开通 方 
式 ， 最 坏 情况 还 有 可 能 导致 品 闸 管 损 坏 。 采 用 特殊 结构 后 ， 可 以 把 一 个 所 保护 功 
能 模块 集成 到 晶闸管 中 必 ” 。 

在 晶闸管 的 应 用 中 ， 反 向 恢复 时 间 限 制 了 晶闸管 的 最 大 频率 范围 ， 采 用 金 扩散 可 
以 减 小 i, ， 同 样 采用 高 密度 阴极 短路 点 也 可 以 减 小 上 。 金 扩散 快速 晶闸管 的 上 可 以 降 
到 10 ~20ks。 因 为 出 现 了 具有 关 断 功能 的 现代 化 功率 器 件 ， 人 们 对 快速 晶闸管 的 兴 
趣 也 已 经 没有 了 ， 对 3kV 以 上 的 高 电压 范围 ， 快 速 晶闸管 的 研发 从 未 成 功 过 。 


8.9 双 癌 晶闸管 


在 双向 晶闸管 中 〈 唱 体 管 AC 开关 ) ， 两 个 晶闸管 以 反 并 联 的 方式 集成 为 一 个 
晶 闻 管 。 双 向 晶闸管 早 就 出 现 了 5" ， 几 8-13 给 出 其 结构 。 

对 一 个 双向 晶闸管 可 以 不 用 再 区 分 阳极 和 阴极 ， 因 此 ， 用 “ 主 端子 1” 和 “ 主 
端子 2” 或 MT 和 MT, 来 表示 比较 方便 。 


ii MT, i 门 极 


MT; nt 


图 8-13 BUM i TEE AS Re INE 
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双向 晶闸管 可 以 通过 公共 门 极 在 两 个 方向 上 触发 ， 其 I-V 特性 曲线 位 于 第 一 和 
第 三 象限 ， 一 个 是 导 通 特性 ， 一 个 是 阻 断 特性 。 在 AC 变 流 需 中 ， 双 向 晶闸管 可 以 
代替 两 个 晶闸管 ， 但 是 范围 有 限 。 

双向 晶闸管 的 详细 描述 见 参 考 文献 [ Ger79] 。 对 于 其 应 用 ， 双 向 晶闸管 的 主要 
限制 是 因为 在 电流 过 零 处 双向 晶闸管 必须 在 反 向 关 断 其 电压 。 然 而 在 导 通 模式 中 器 
件 充满 自由 载 流 子 ， 如 果 换 向 时 的 di/dt 太 高 ， 在 电流 过 零 后 ， 仍 然 存 在 部 分 存储 
电荷 。 如 果 此 时 加 载 一 个 具有 很 高 电压 上 升 率 dv/dt 的 电压 ， 就 会 出 现 误 触发 ， 器 
件 将 不 会 进入 阻 断 模式 ， 并 且 控 制 变 流 器 的 功能 消失 。 

因此 ， 一 个 双向 晶闸管 的 允许 电流 上 升 率 dd 和 电压 上 升 率 dv/dt 是 非常 有 
PEAY, di/dt KAHN 10A/ps, dv/dt YE 100V/ ps 等 级 。 这 说 明 实际 应 用 中 双向 晶 闸 
管 只 能 在 小 电流 、 中 等 电压 条 件 下 使 用 。 实 际 上 也 就 是 在 这 样 一 些 应 用 中 使 用 。 双 
向 晶闸管 应 用 的 一 个 例子 是 用 于 控制 中 等 功率 加 热 装 置 的 AC ENA o 

如 果 要 控制 高 于 50A 的 电流 ,通常 使 用 两 个 晶闸管 反 并 联 的 方式 ， 而 不 是 用 
双向 晶闸管 。 


8.10 PJM (CTO) 晶闸管 


要 实现 晶闸管 有 源 关 断 ， 必 须 采 用 一 些 特殊 的 方法 。20 世纪 80 年 代 提 出 了 门 
EM (CTO) 晶闸管 8 。 在 电压 高 于 1400V 的 范围 ，GTO 晶闸管 明显 优 于 当 
时 很 有 竞争 力 的 器 件 一 一 双 极 型 功率 晶体 管 。 但 是 随 着 专门 为 高 压 而 设计 的 IGBT 
(ULES 10 章 ) 的 产生 ，GTO 晶闸管 又 被 IGBT 取代 ， 这 是 因为 CTO dà 8] te «IUE 
时 需要 一 个 很 大 的 负 门 极 电流 ， 并 且 驱 动 单元 功 耗 也 大 。 现 在 CTO 品 闸 管 用 在 一 
些 IGBT 功率 无 法 达到 的 范围 。 现 在 已 经 有 了 用 单 片 直 径 150mm 硅 片 制造 的 高 达 
6kA、6kV 的 GTO dli EE MA GTO 晶闸管 结构 还 衍生 出 一 种 新 器 件 一 一 门 极 
换 流 晶闸管 (GCT) ， 这 种 絮 件 更 不 易 损坏 ， 安 全 工作 区 更 大 。 

式 (8-6) 推导 了 晶闸管 的 触发 条 件 ， 描 述 了 触发 条 件 与 两 个 并 联唱 体 管 电流 
增益 的 关系 。 从 该 公式 ， 也 可 以 得 到 关 断 和 条件， 如果 式 (8-6) 中 并 联 晶体 管 的 漏 
电流 可 以 忽略 ， 可 以 得 到 


_ -0% * ls 
~(a,+a,) -1 
对 于 关 断 必须 有 一 个 负 门 极 电 流 -无 。 类 似 于 双向 晶体 管 的 电流 增益 BE， 一 个 
GTO 关 断 过 程 的 关 断 增益 B. PT WE XN 
了 
B. = T (8-15) 


(8-14) 


L 


代入 式 (8-14) 得 到 关 断 增益 
Bu = 


a, 


(ai +a) -1 eel) 
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高 关 断 增益 要 求 一 方面 npn 子 唱 体 管 的 电流 增益 os 高 ， 男 一 方面 分 母 (a, + 
a,- 1) 要 小 ， 理 想 情 况 趋 于 零 。 换 句 话 说， 电流 增益 因子 的 和 a + a,, WiXH 
EMSA 1, fA PUER Ee HIGH, SERERE Z, 增 大 ， 最 终 使 晶闸管 的 
正 向 压 降 V, 增高 。 高 电流 增益 的 要 求 与 低 导 通 损耗 的 要 求 相 互 矛盾 。GTO 晶闸管 
典型 的 关 断 增益 Bw 在 3 ~5 之 间 。 因 此 要 关上 断 一 个 3000A 的 GTO iml, ial 
驱动 单元 必须 提供 1000A 的 电流 。 

实际 上 对 于 具有 高 关 断 能 力 的 GTO HAI UI, SX (8-16) 参考 价值 不 大 ， 
最 重要 的 是 保证 大 电流 CTO 晶闸管 中 大 部 分 地 方 能 均匀 同时 工作 [5 。 

而 且 式 (8-14)、 式 (8-15) FIs (8-16) 只 阴极 门 极 
有 当 关 断 电流 在 发 射 区 下 面 产生 的 横向 压 降 可 以 
忽略 时 才 成 立 。GTO 晶闸管 与 传统 晶闸管 的 差别 
在 于 其 门 极 结构 由 分 立 的 发 射 极 又 指 构成 (ILRI 
8-14)。 叉 指 宽度 5b 必须 很 小 ， 这 是 因为 发 射 极 又 
指 下 面 的 带电 载 流 子 在 关 断 时 必须 通过 门 极 接触 
抽取 。 在 现代 CTO 晶闸管 中 ， 宽 度 1 一 般 在 100 ~ 
300pm 之 间 。GTO 晶闸管 由 大 量 又 指 电极 构成 。 
它们 主要 用 于 控制 大 电流 ， 因 此 器 件 面积 必须 很 
大 ,通常 一 个 CTO 晶闸管 就 是 由 一 个 完整 的 晶 圆 SSS 
制造 的 。 阳极 

图 8-15 显示 用 100mm 的 唱 圆 制造 的 这 样 一 个 8-14 REI (CTO) 晶闸管 
GTO 品 疗 管 。 其 门 极 接触 为 环 状 ， 其 内 外 两 侧 各 有 四 个 带 发 射 极 又 指 的 环 。 这 种 
设计 的 主要 目的 是 为 了 保证 从 最 远 的 又 指 到 门 极 接触 的 距离 最 小 ， 这 样 才能 有 效 地 
抽取 载 流 子 ， 并 且 门 极 金属 化 上 的 压 降 不 会 太 高 。 


图 8-15 ”用 直径 为 100mm 硅 片 制造 的 4.5kV GTO 晶闸管 发 射 极 
又 指 的 排 布 ， 器 件 最 终 直 径 为 82mm， 图 引 自 英 飞 凌 


在 关 断 期 间 ，p 基 区 的 空 穴 被 负 门 
极 电 压 抽 取 流 入 门 极 接触 ， 运 载 阳极 电 
流 的 电荷 等 离子 体 首 先 被 从 发 射 极 又 指 
边缘 抽取 ， 剩 余 的 等 离子 体位 于 又 指 中 
心 处 〈 见 图 8-16) ， 空 穴 电 流 必须 在 发 
射 极 又 指 下 横向 流动 。 在 阳极 电流 最 终 
中 断 之 前 ， 发 射 极 又 指 中 心 处 的 小 区 域 
或 者 只 有 极 个 别 的 发 射 极 又 指 ， 将 要 承 
担 所 有 阳极 电流 。 这 是 GTO i I ng 


一 个 弱点 。 为 了 达到 大 电流 关 断 能 力 ，。 一 电子 A. 
有 一 点 很 重要 ， 就 是 发 射 极 又 指 下 p 基 d 
区 的 电阻 不 能 太 高 。 图 8-16 SEW GTO 晶闸管 单个 又 指 的 电流 流动 


GTO 晶闸管 可 关 断 的 最 大 电流 1 主要 由 阳极 和 门 极 之 间 的 n*p 结 的 击 穿 电 
FE. Vox yp) 和 发 射 极 又 指 下 的 p 基 区 的 横向 电阻 R, RE: 


To pg ^ Eos (8-17) 
式 中 
R,-p*b (8-18) 
p 是 发 射 极 又 指 下 p 基 区 的 精确 电阻 率 。 阴极 o nm 
在 又 指 宽 -300um 的 CTO 晶闸管 中 , 发 0 | ^ 
射 极 下 的 电阻 率 p 必须 比 传统 晶闸管 小 四 PRR, RAO A 
倍 。 这 就 要 求 p 基 区 掺 杂 浓度 N、 足够 高 。 p SR 
同时 ， 还 要 求 阴极 和 门 极 之 间 的 m * p 结 的 
阻 断 电压 Visas, 足够 高 。 该 阻 断 电压 由 式 | 
(3-84) 决定 。 然 而 ,决定 CTO 晶闸管 中 PEE 
发 射 极 - 门 极 结 的 击 穿 电 压 的 掺 杂 浓度 是 指 
p 基 区 摊 杂 浓度 N,。 因 此 N, 不 能 太 高 ， A OA i 
HS BLP HETE 107 em“; 数量 级 。 对 应 E ed 
的 击 穿 电压 Voe 大 约 为 20 ~22V。 关 断 xxzx 
时 加 载 的 门 极 电压 一 般 为 -15V。 ee 
关 断 增益 Bu 的 值 大 于 4 不 会 使 关 断 能 i 
力 明显 增加 。 对 GTO dh s EE GE DE TE 图 8-17 BES AM Ze 
用 的 是 式 (8-17) 的 第 二 项 。 全 路 局 的 GTO FR IRIS 


采用 这 些 方法 以 后 ， 等 离子 体 可 以 有 效 地 从 GTO An TP AY p 基 区 中 被 抽取 ， 
但 是 载 流 子 等 离子 体 仍然 留 在 宽 n 层 。 因 此 ， 还 需要 采取 一 些 措施 来 抽取 这 些 区 
域 的 载 流 子 。 第 一 代 GTO 晶闸管 利用 扩散 金 来 降 低 n- 层 载 流 子 寿 命 ， 但 是 金 扩散 
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非常 难以 准确 控制 ( 见 4.9 节 )。 

更 有 效 的 改进 是 在 阳极 侧 采 用 短路 点 ， 带 有 阳极 短路 点 的 GTO 晶闸管 结构 如 
图 8-17 所 示 。 空 穴 电流 通过 门 极 抽取 ，n' 发 射 极 电子 注入 停止 。 在 阳极 侧 加 很 高 
的 正 向 电压 ，n 基 区 中 的 电子 由 阳极 短路 点 抽 走 。 阳 极 发 射 极 注入 停止 ， 并 且 载 流 
子 被 高 效 抽 走 。 

带 阳 极 短路 点 的 GTO 晶闸管 在 反 向 时 没有 阻 断 能 力 ， 在 多 数 应 用 中 这 并 不 成 
问题 ， 因 为 在 功率 电路 中 会 在 CTO 晶闸管 上 反 并 联 一 个 单 向 续 流 (freewheeling) 
二 极 管 。 在 现代 GTO 晶闸管 中 阳极 短路 与 少数 载 流 子 寿命 控制 是 相互 结合 的 。 采 
用 质子 或 者 氨 核 注入 可 以 调整 少数 载 流 子 寿命 。 具 有 高 密度 复合 中 心 的 区 域 一 般 位 
于 p 阳 极 附 近 ， 因 为 在 这 个 区 域 它们 对 存储 电荷 的 影响 才 是 最 有 效 的 。 

尽管 采取 了 各 种 措施 ， 但 关 断 时 在 CTO 晶闸管 上 所 


加 电压 的 上 升 率 dv/dt 必须 要 严格 限制 ， 这 可 以 由 RCD 电 | 4 o» 
路 《通常 叫 缓冲 器 电路 ) 来 完成 ( 见 图 8-18)。 上 升 电压 OY 


的 do/de 斜率 主要 受 电容 C 的 限制 。 Le 

图 8-19 最 终 给 出 了 GTO 晶闸管 的 关 断 过 程 。 负 门 极 ooo o ~ 
电流 上 升 到 Jeaw， 此 时 阳极 电流 开始 下 降 ， 关 断 延 时 i 是 
指 门 极 电流 1 过 零 与 阳极 电流 下 降 到 最 初 阳 极 电流 La, EY 
90% 处 之 间 的 时 间 间 隔 。 然 后 在 下 降 时 间 i 内 阳极 电流 突 
然 下 降 ， 在 此 期 间 ， 阳 极 电压 波形 中 会 出 现 电压 峰值 V,。V 的 值 主要 由 缓冲 器 电 
路 中 的 寄生 电感 和 缓冲 二 极 管 D 的 正 向 恢复 电压 峰值 Fw 决定 ， 而 后 者 则 是 主要 
因素 。 在 内 之 后 ， 缓 冲 器 效应 就 出 现 了 。 电 压 上 升 率 dv/di 受 电容 C 限制 。 


igh 


图 8-18 GTO 晶闸管 的 
RCD 缓冲 器 电路 


dv/dt 
由 缓冲 器 
电路 限制 


Voat 


sy 


| 
ed = eae 


图 8-19 GTO 晶闸管 的 关 断 特性 


$85 & JA & 23] 


在 GTO 晶闸管 中 ， 在 时 间 间 隔 i 之 后 出 现 拖 尾 电 流 ， 拖 尾 电流 是 由 阳极 结 除 
iE n 基 区 部 分 区 域 中 存储 电荷 的 抽取 形成 的 。 它 的 持续 时 间 一 般 是 几 微 秒 量 级 。 关 
断 时 大 部 分 开关 损耗 是 由 拖 尾 电流 造成 的 。 使 用 有 效 的 阳极 短路 点 和 调整 载 流 子 寿 
命 可 以 有 效 减少 拖 尾 电流 。 

即使 门 极 控制 单元 设计 适当 ， 对 CTO 晶闸管 的 应 用 仍 有 两 点 不 足 : 

1) XF RCD 缓冲 器 电路 的 要 求 : 对 于 3kV 以 上 的 高 压 ， 尤 其 是 在 要 求 内 部 电感 
低 的 额外 限制 条 件 下 ， 需 要 的 电容 容量 很 大 且 很 贵 。 

2) 如 前 所 示 ， 发 射 极 叉 指 下 电荷 抽取 首先 从 又 指 边缘 开始 。 在 阳极 电流 下 降 
之 前 ， 仅 剩 下 又 指 中 心 很 窄 的 区 域 来 承载 总 的 阳极 电流 。 器 件 越 大 ， 所 有 又 指 能 够 
一 致 同时 工作 的 难度 就 越 大 ， 在 关 断 最 后 就 有 可 能 出 现 几 个 甚至 单个 又 指 承载 整个 
阳极 电流 的 情况 。 这 是 CTO 晶闸管 的 弱点 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 叉 指 有 可 能 被 损 
坏 。 


8.11 lilt (GCT) 


GOT! Bt T PE a S RC] AE, AUCH AOA 6 73 EREA 
内 把 全 部 阳极 电流 转 入 门 极 单元 。GCT SETI Se Td 2$ B, = 1。 

GCT 由 半导体 器 件 ， 采 用 印 制 电路 板 (PCB) 共 面 设计 实现 的 具有 低 电感 的 门 
极 连 接 ， 以 及 由 具有 低 感 应 电容 和 低 阻 抗 MOSFET 的 驱动 单元 组 成 (ILEI 8-20), 
驱动 单元 必须 具有 在 lps 内 将 阳极 电流 转 入 门 极 电流 的 能 力 。 这 是 一 些 挑 战 ， 尤 其 
是 门 极 驱 动 电路 中 电阻 R 与 寄生 电感 Lo 必须 很 低 。 在 门 极 驱 动 电路 中 微分 方 


程 [Lin06] . 


(8-19) 


图 8-20” 带 门 极 驱动 单元 的 GCT， 门 极 线 由 PCB 上 的 宽 


金属 层 组 成 ， 并 以 环 的 形式 连接 到 顺 件 上 
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Vo G 
i (t) -Hefi -es(- i) (8-20) 


电压 V 受到 门 极 和 阴极 之 间 的 pn 结 雪 崩 击 穿 电 压 限 制 。 这 个 要 求 就 是 门 极 电 
流 必须 在 时 间 t, 之 内 上 升 到 阳极 电流 I,。 因 此 ， 最 大 允许 电感 Lo 如 下 : 


方程 的 解 为 


Roty 


Ro 
mfi "Ve x 1) 
在 V=20V， 阳 极 电流 I, =4000A， 人 允许 时 间 t= lus 的 条 件 下 ， 最 大 允许 电 


EX Lo 如 图 8-21 所 示 是 门 极 电阻 Re 的 函数 。 电 阻 R, 和 寄生 电感 Le 必须 极 小 以 保 
证 GCT 工作 。 对 于 Re > 5mQ， 对 上 述 指定 的 Vo, 1, tf, 方程 没有 解 。 


l=- (8-21) 


LglnH 


0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
RglmOQ 


Kd 8-21 4000A GCT 的 门 极 驱 动 电路 中 最 大 允许 
寄生 电感 L。( 图 引 自 参考 文献 [ Lin06] ) 

必须 考虑 到 工 , 以 及 Ro 不 仅仅 由 外 部 连 线 组 成 。 使 用 的 MOSFET 的 阻抗 R,、 
连 线 、 半 导体 封装 管 壳 内 部 的 连接 阻抗 、 半 导体 管 芯 中 的 门 极 金属 化 的 阻抗 都 对 
R, 有 贡献 。MOSFET 必须 具有 一 个 略 高 于 20V 的 阻 断 能 力 。 在 这 个 电压 范围 内 ， 
如 今 已 经 出 现 了 超 低 阻 抗 的 MOSFET。 在 这 个 工作 模式 中 ，npn 子 晶 体 管 突然 关 断 ， 
品 闸 管 中 的 正 反 馈 环 被 中 断 ， 发 射 极 又 指 下载 流 子 的 抽取 仍然 是 从 又 指 边缘 开始 ， 
但 是 关上 断 过 程 中 罕 细 丝 的 问题 在 很 大 程度 上 得 到 了 解决 。GCT 可 以 不 用 RCD 电路 
就 能 工作 。 

GCT 对 反 向 阻 断 能 力 没有 什么 要 求 ， 因 此 有 可 能 在 阳极 区 的 前 端 实现 一 个 n 12 
杂 缓 冲 层 ， 并 有 可 能 使 设计 的 器 件 具 有 适当 的 梯形 电场 ( 穿 通 (PT) 尺寸 )。 有 了 
这 个 额外 的 缓冲 层 ， 可 以 减 小 na 层 的 厚度 wn。 因 此 ， 就 减少 了 导 通 损耗 和 关上 断 损 
耗 。 一 个 必须 提供 和 被 控制 电流 一 样 大 小 电流 的 驱动 单元 ， 毫 无 疑问 是 很 费 工 夫 


的 。 但 是 对 于 具有 相同 电流 关 断 能 力 的 GTO 晶闸管 来 说 ， 必 须 由 驱动 单元 提供 的 
功率 并 不 比 其 驱动 功率 高 。 相 比 之 下 ， 它 减 小 了 。 在 一 个 GCT 中 ， 负 门 极 电流 迅 
速 增 大 ， 大 电流 仅仅 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 流 过 ， 通 过 门 极 抽取 的 总 电荷 比 GTO ii 
闸 管 中 抽 取 的 电荷 少 。 因 为 在 GTO 晶闸管 中 ， 在 间隔 时 间 i 内 ， 负 门 极 电 流 增加 
期 间 总 有 新 的 电荷 从 发 射 结 ], 注入 ( 见 图 8-19), AW, nt 发 射 极 会 补充 本 来 应 
该 被 门 极 驱 动 抽取 掉 的 部 分 电荷 。GCT 中 在 关 断 之 前 只 有 存储 电荷 必须 被 消除 掉 。 
GCT 可 以 在 一 半 的 GTO 晶闸管 驱动 功率 下 工作 [mo 。 

尽管 和 GTO 品 闸 管 相 比 ，GCT 只 在 硅 管 芯 中 做 了 很 少 的 修改 ， 但 是 GCT 的 性 
能 却 有 明显 改善 。GTO 晶闸管 的 主要 缺点 在 很 大 程度 上 得 到 了 改进 。 
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9.1 MOSFET 的 基本 工作 原理 


对 MOSFET( 金 属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ) 的 基本 结构 早 有 研究 1。 要 


理解 MOSFET 的 功能 ， 或 许 要 首先 研究 一 下 半导体 表面 。 由 于 缺乏 相 邻 的 原子 ， 革 
种 半导体 的 表面 总 是 其 理想 晶 格 的 一 种 被 扰乱 的 形态 。 因 此 ， 表 面 常常 会 生长 一 层 
薄 氧 化 层 ， 或 吸附 一 些 其 他 原子 和 分 子 。 于 是 ， 这 些 表 面 层 通常 会 带电 。 


试 以 一 种 p 型 半导体 为 例 ， 假 定 其 表面 带 正 电 ( 见 图 9-1) 。 


对 少量 正 电荷 可 得 
| qV, | < E; - E, 

在 这 种 表面 ， 空 穴 的 浓度 /密度 逐渐 降低 ， 其 
导 带 和 价 带 同时 向 下 弯曲 ， 建 立 起 一 个 厚度 为 ha 
的 耗 尽 区 。 

SHOR IE FE fap tt SX 

| gV, | > E, - E, 

导 带 和 价 带 弯曲 得 更 加 厉害 ， 对 于 半导体 表面 
处 的 一 个 较 小 区 域 ， 费 米 能 级 更 加 靠近 导 带 而 不 是 
价 带 ， 从 而 形成 一 个 厚度 为 h; 的 反 型 层 ， 在 反 型 
层 中 电子 是 多 数 载 流 子 。 

紧 挨 着 反 型 层 的 是 厚度 为 hi WRB, FERS 
层 把 反 型 层 和 p 型 区 隔 开 。 

如 果 该 p 型 半导体 表面 带 负 电 ， 所 形成 的 将 是 
空 穴 累积 层 。n 型 半导体 的 特性 与 之 相似 : 表面 带 
正 电 时 形成 累积 层 ; 表面 带 负 电 时 形成 耗 尽 区 ， 负 
电荷 增多 则 形成 反 型 层 。 


接 下 来 ， 我 们 假定 在 此 p 型 半导体 的 表面 有 一 层 薄 氧化 膜 ， 氧 化 膜 上 再 镀 一 层 


金属 膜 。 在 这 层 金属 膜 上 施加 一 个 正 向 电压 。 进 一 步 再 添加 两 个 mn * 


区 域 分 别 作为 


源 区 和 漏 区 。 这 样 ， 我 们 就 有 了 一 个 如 图 9-2 tan?! 的 最 简单 的 横向 MOS 场 效 


应 晶体 管 的 例子 。 


正 向 电压 的 作用 和 正 表面 电荷 的 作用 相同 ， 当 栅 极 上 有 足够 大 的 正 电压 ， 两 个 
n 区 就 会 通过 反 型 层 连接 起 来 。 由 于 有 这 样 一 个 高 于 V. 的 栅 电 压 V。， 漏 极 和 源 极 


之 间 才 有 电流 通过 。 
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POOLE QOD 


nt 


图 9-2 横向 n 沟 道 MOSFET: S, HRI; D, Ith; C, WHE 

TIUS (ELF V(X} n 沟 道 MOSFET): 该 国 值 电压 是 这 样 一 个 栅 极 电压 ， 在 
此 电压 下 产生 的 电子 浓度 等 于 空 穴 浓度 。 

MOS 场 效应 晶体 管 可 分 为 ; 

n É MOSFET: 在 p 区 形成 一 个 n 型 沟 道 。 

p É MOSFET: 在 n 区 形成 一 个 p 型 沟 道 。 

仔细 探查 ， 必 须 考 虑 到 氧化 层 在 靠近 半导体 的 界面 上 含有 正 电 荷 。 这 些 电荷 的 
密度 在 5 x10 ~1 x10" em 数量级。 而 且 ， 功 率 MOSFET 的 机 区 由 n 型 重 掺 杂 多 
晶 硅 层 组 成 ( 见 图 9-4 和 图 9-5), FHF n+ BARA S REI p 型 半导体 (考虑 mn 沟 道 
MOSFET) 中 费 米 能 级 的 位 置 不 同 ， 栅 极 和 半导体 之 间 已 经 存在 了 一 个 电势 差 。 这 两 
种 效应 都 以 相同 的 方式 起 作用 ， 犹 如 一 个 外 施 正 栅 极 电压 ， 从 而 导致 闵 值 电 压 Vi 降 
IRo n 沟 道 MOSFET Æ p 区 低 摊 杂 和 氧化 层 电 荷 密度 高 的 情况 下 ，Vi 是 负 的 ， 甚 至 没 
有 外 加 栅 极 电压 ， 沟 道 也 会 存在 。 上 面 所 提 到 的 阔 值 电压 的 定义 仍然 是 有 效 的 。 

MOSFET 可 根据 栅 极 电压 分 为 : 

FESI: 契 <0， 该 器 件 为 党 开 器 件 ， 在 栅 源 加 负电 压 Vo < V. 之 前 不 会 阻 断 。 

增强 型 : V.o»0, nm 沟 道 只 在 Ve > V, 时 才 会 形成 ( 常 关 器 件 ) 。 

通常 情况 下 ， 由 于 具有 常 关 特点 ， 电 力 电子 技术 中 使 用 的 是 增强 型 MOSFET AF 
件 ， 而 且 几 乎 都 是 n 沟 道 MOSFET。 由 于 电子 的 迁移 率 远 远 高 于 空 穴 的 迁移 率 ( 见 第 2 
3$), n Yi MOSFET 融 件 更 有 优势 。 现 代 带 件 国 值 电压 的 典型 值 被 调整 到 2 ~4V。 


9.2 功率 MOSFET 的 结构 


图 9-2 所 示 的 结构 承受 不 了 多 高 的 漏 源 电压 。 如 图 9-3 所 示 的 名 为 DMOS(D Æ 
为 双 扩散 ) 的 结构 ， 用 于 10V 以 上 的 情况 。 图 中 ， 漏 极 前 面 有 一 个 n- 区 域 ， 即 漏 
极 扩展 区 ， 该 区 承受 阻 断 电压 。 
横向 DMOS 晶体 管 常用 于 功率 集成 电路 和 单 片 功率 集成 半导体 电路 (“smart 
power” ) 。 但 是 ， 这 种 器 件 负荷 电流 、 oc 
It, PAC nD Eo FE SF eR SS 
的 很 大 一 部 分 。 如 果 要 控制 名 副 其 实 
的 “功率 "， 就 须 将 承受 电场 的 这 个 
区 域 竖 过 来 ( 见 图 9-4) 做 成 纵向 GNE" 
MOSFET , m 
于 是 , 该 半导体 的 体 容 得 到 利 


RR 
eerie 
PSO] 
[8R] 


图 9-3 横向 DMOS 
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用 ， 而 其 表面 用 于 形成 这 些 元 胞 。 

在 半导体 表面 上 形成 许多 由 p 阱 和 扩散 n 源 区 
组 成 的 分 立 元 胞 。 从 图 9-4 可 以 看 到 一 个 元 胞 的 横断 
面 。p 阱 连接 到 源 极 的 金属 ， 以 便于 让 寄生 的 npn M 
体 管 短路 。 为 了 使 短路 处 具有 非常 低 的 电阻 ， 在 该 处 
可 以 通过 额外 的 p* 注入 ， 然 后 采用 扩散 的 步骤 来 增 
大 掺 杂 浓 度 。 在 这 个 阱 的 边缘 就 是 沟 道 ， 沟 道 的 上 面 
用 薄 栅 氧化 层 覆 盖 。 在 氧化 层 上 做 栅 电 极 ， 栅 电极 通 
常 由 重 摊 杂 的 n' 多 晶 硅 组 成 。 栅 电极 在 某 点 (多 在 芯 
片 中 央 ) 引 出 表面 ， 并 在 那里 用 键 合 线 焊 牢 。 

因为 电流 必须 流 过 反 型 层 沟 道 ， 所 以 要 形成 许多 “图 94 纵向 的 DMOS 晶体 管 
单个 元 胞 来 获得 一 个 更 大 的 沟 道 宽度 。 以 所 给 的 图 CBE REL Ae B RE) 

9-5 为 例 ， 这 里 这 些 元 胞 是 正方 形 的 ， 并 排 布 成 一 个 正方 形 网 格 图 案 。 而 具有 六 角 
形 网 格 图 案 的 半导体 表面 区 域 ， 用 起 来 会 更 加 有 效 ， 其 中 单个 元 胞 是 六 角形 的 ， 这 
就 是 所 谓 的 HEXFET 结构 。 

纵向 DMOS( 也 叫 VDMOS ) 晶体 管 在 许多 领域 得 到 了 应 用 。 自 从 1990 年 代 后 期 

DIK, BEANIE MOS 的 引入 [se%9] ， 功 率 MOS 的 性 能 又 有 了 很 大 的 改进 。 沟 槽 栅 


MOS 的 沟 道 区 也 设计 成 纵向 ( 见 图 9-6) ， 因 此 可 获得 小 得 多 的 通 态 电阻 ， 特 别 是 在 
100V 以 下 的 较 低 电压 范围 。 
源 极 SEM 


MH 


漏 极 


图 9-5 纵向 DMOS 的 元 胞 结构 ( 引 自 参考 文献 [ Ste92 ] ) 图 9-6 AmA MOSFET 


9.3 MOS 品 体 管 的 I-V 特性 


图 9-7 表示 MOSFET 的 IV 特 性。 只 要 VV) FBR Vo, ne ESI 
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间 加 上 正 电 压 Vy, 时 ， 就 会 处 于 阻 断 Ip) 
状态 。MOSFET 的 阻 断 电压 受到 雪 准 饱 和 区 
前 击 穿 的 限制 。 由 于 其 npn dà 
被 一 个 低 阻 分 流 器 短路 而 不 起 作用 ， 
所 以 MOSFET 的 阻 断 电 压 就 等 于 二 
极 管 的 阻 断 电压 。 这 个 二 极 管 由 p 
BE. (BAR SEK AM n* 层 组 成 。 

TE V, > V4 时 形成 电流 输 运 沟 
道 ， 导 致 图 中 所 给 的 Lv 特性 。 类 
似 于 双 极 型 晶体 管 的 电流 增益 ， 在 
这 里 要 定义 跨 导 。 对 于 低 电 压 Vs, 
LV 特性 曲线 为 一 条 直线 。 对 于 给 定 
的 栅 极 电压 V. 就 能 得 到 电阻 Ka 
Rjs (on) 。 19-7 MOSFET 的 IV 特性 

欧姆 区 和 夹 断 区 之 间 的 过 渡 区 叫 准 饱和 区 。 这 个 区 域 可 用 一 条 抛物 线 来 描述 。 

在 MOSFET 的 反方 向 中 呈现 出 一 个 正 向 二 极 管 特性 。 对 一 个 功率 二 极 管 ， 其 正 
向 特性 常常 用 阔 值 电压 Vi, 和 微分 电阻 近似 。 


aus 


9.4 MOSFET 沟 道 的 特性 


由 于 有 栅 氧 化 层 和 栅 电 极 ， 因 此 在 沟 道 之 上 会 形成 一 个 电容 ， 其 单位 面积 电容 
为 
£9 * Ey 
Cs A (9-1) 
氧化 物 的 厚度 为 d, C EGAL] 100nm) 。 氧 化 层 的 相对 介 电 稼 数 e, =3.9( 二 氧 
化 硅 ) 。 当 栅 极 电压 Ve 高 于 阔 值 电压 V, 时 ， 一 条 反 型 层 沟 道 就 会 生成 ， 如 图 9-8a 
所 示 。 只 要 电流 在 沟 道中 引起 的 电压 降 可 以 忽略 不 计 ， 反 型 层 电 荷 量 为 
Q, = C, * (CV; - Vr) (9-2) 
形成 这 些 电荷 的 载 流 子 在 反 型 层 沟 道中 传输 电流 。 只 要 沟 道 中 的 夹 断 效 应 可 以 
忽略 ， 沟 道 电 阻 即 可 表示 为 
E L B L B 1 
: Wp, + Q, Wo Ca t (Vo V) K* (Vo = Vr) 


Ra 


(9-3) 

这 里 的 工 表 示 沟 道 的 长 度 (例如 ,2pm， 见 图 9-3)， 玉 表示 其 总 宽度 。 在 图 9-3 
中 ， 罗 垂直 于 投影 面 ， 它 对 应 于 单元 胞 的 周 长 乘 以 元 胞 的 数量 ( 见 图 9-5) 。 如 果 元 
胞 的 密度 很 高 ， 就 能 使 到 值 很 大 ， 这 样 沟 道 电阻 就 低 。 在 现代 半导体 器 件 中 ， 一 


第 9 章 MOS 晶体 管 239 


个 区 片 表面 所 对 应 的 W 可 以 达到 大 约 
100mxem 。 这 些 与 设计 图 形 有 关 的 参数 可 
综合 为 一 个 参数 

T (9-4) 

式 (9-3) 对 图 9-7 中 的 欧姆 区 域 也 适用 。 
也 就 是 说 ， 考 虑 到 沟 道 上 的 压 降 对 Q. 的 影 
响 ， 在 欧姆 区 域 沟 道上 的 不 降 可 以 忽略 。 Pin 

正如 式 (9-3 ) 所 示 ， 沟 道 电 阻 受 载 流 子 

迁移 率 影 响 。 在 2.6 节 中 已 经 证 明 空 穴 迁 
BR u, 的 大 小 仅 为 电子 迁移 率 八 的 大 约 
1/3。 正 是 出 于 这 个 原因 ， 无 论 什么 时 候 ， 
只 要 可 能 ， 电力 电子 技术 总 是 用 n 沟 道 
MOSFET, 

随 着 电流 的 增加 ， 沟 道 两 侧 的 压 降 
V(y) 增 大 ， 沟 道 变 窗 ， 见 图 9-8b。 沿 着 沟 
道 长 度 y 存 在 电荷 QUY) 。 对 于 电阻 Ran 的 一 
个 微 元 dR， 由 式 (9-3) 可 以 得 到 

d 


e Y E 
Bye =) 


空间 电荷 区 


式 中 


edit ey eye 
gU = Ca t (Vo = Vr = V(y)) mio MOSFED SRM 


(9-6) a) 欧姆 区 Vy << Vo -Vr 
在 dR 分 量 上 的 压 降 是 b) JEW Vp = Ve - Vr 
dV = J, + dR (9-7) c) 沟 道 长 度 减 小 而 > Ve -Vr 
把 式 (9-5) 和 式 (9-6) 代 入 到 式 (9-7) 中 
= We py Ca (Ve -Vn -VOD E (9-8) 
在 边界 y=0 Al y =L ZI ARES V,: 
[or = Wu, Cut J "(Ve - V, - V(y)) + dV (9-9) 
对 Vo S Ve - Vr ATE, ESRB IRATE (Vo, Vy) RETE: 
lj-k: (cv. HV) «Vee 173 (9-10) 
在 图 9-7 这 个 特性 对 应 于 抛物 线 部 分 ( 准 饱 和 ) 。 对 于 低 电 不 内 ， 上 式 近 似 为 
Tj wet le) Vs (9-11) 


这 一 特性 对 应 于 欧姆 区 ， 如 式 (9-3) 所 示 。 根 据 式 (9-10) “4 d/,/dV, 20 WH 
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件 进入 夹 断 区 ， 沟 道 夹 断 时 满足 
Vo = Vo - Ve (9-12) 
对 于 一 个 较 大 的 和 内， 把 式 (9-12) 代 和 人 式 (9-10) 得 到 夹 断 区 的 特性 。 在 这 个 区 
iN, BI Vp 继续 升 高 ， 电 流 几 乎 保持 恒定 
ly, = (Ve - Ve)? (9-13) 
跨 导 定义 为 
Al, 
E = AV, | nmi 
通过 对 式 (9-13) 求 微分 ， 我 们 得 到 
gr = k(Vo - Vy) (9-15) 
根据 式 (9-13)， 电流 Ipa Vy 无 关 。 然 而 ， 实 际 上 当 Vy 大 幅度 增加 ( 见 图 
9-8c) ,电场 透 和 人 p 区 ， 沟 道 就 会 缩短 。 沟 道 长 度 的 缩短 会 使 电流 在 高 电压 时 有 一 个 
轻微 的 上 升 。 
在 许多 教科 书 中 都 可 以 找到 式 (9-10) 所 示 的 IV 特性 。 然 而， 与 实际 的 可 实现 
的 功率 器 件 相 比 ， 这 个 公式 并 不 令 人 满意 。 在 推导 中 ， 它 没有 考虑 到 沟 道 下 面 形 成 
的 耗 尽 区 域 。 当 沟 道 变 窗 时 耗 尽 区 变 宽 ， 如 图 9-8c 所 示 。 考 虑 空间 电荷 影响 的 -V 
特性 的 推导 能 在 参考 文献 [ Gra89] 中 找到 。 这 导致 
h (Oe -vo v iue 202 (9-16) 
空间 电荷 区 的 单位 面积 电容 表示 为 
£y *&, 4 N; 
2- AV, 
该 式 与 讨论 pn 258 HEPA ZK (3-109) 类似 。 式 (9-17) 中 电压 AV, 对 应 于 在 掺 杂 
浓度 为 NN, AY p 阱 中 形成 空间 电荷 区 的 电压 ; 


Av, 22 E (I) (9-18) 
q n; 


(9-14) 


Cy = (9-17) 


AV, 约 等 于 0.81V( 对 于 一 个 浓度 为 1 x107 em 2? RA p 阱 )。 以 这 种 方式 考 
虑 到 空间 电荷 区 ， 在 电压 Vp 很 小 时 基本 没有 改变 。 式 (9-11) 中 对 欧姆 区 域 的 近似 
也 一 样 。 然 而 ， 饱 和 漏电 流 万, 和 gt 有 所 不 同 。 只 有 在 沟 道上 的 电压 降 小 于 AV, 
也 就 是 说 ，V, « AV, 时 式 (9-16) 才 是 有 效 的 。 

除 此 之 外 ， 还 必须 考虑 沟 道 中 的 迁移 率 减 小 。 即 使 没有 横向 电场 ， 与 图 2-12 
所 示 的 值 相 比 迁 移 率 已 经 减 小 了 。 其 原因 是 半导体 表面 的 影响 。 如 果 沟 道上 有 一 个 
电压 Y(y) , 那么 就 产生 一 个 明显 的 沿 横向 展开 的 电场 。 电 子 速度 就 必须 按 式 (2- 
38) 考虑 。 电 子 迁 移 率 为 


= Meo 
2 (40V. - Vr) 


(9-19) 
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在 参考 文献 [ Gra89] 中 ， 当 和 8 分别 取 600cm^ V "s ^ f10.02V RF- SC 
据 相 吻合 


9.5 pig phy 


对 于 MOSFET， 欧 姆 电阻 不 仅仅 只 考虑 沟 道 电 阻 。 当 然 ， 在 阻 断 电 压 50V 以 上 

的 器 件 中 低 掺 杂 中 间 区 域 的 电阻 起 到 决定 性 作用 。 对 于 纵向 MOSFET 这 一 层 是 通过 

外 延生 长 的 ， 通常 使 用 符号 R,, 表 示 其 电阻 。 图 9-9 描述 了 MOSFET 的 结构 ， 并 给 

出 了 带电 载 流 子 ( 电子 ) 的 流通 路 和 径 和 不 同 部 分 的 电阻 。 

Ryu) = Rew + Rae + Ry +R, + Ri +R, (9-20) 

对 于 阻 断 电压 小 于 50V AY MOSFET， 要 尽量 减 小 沟 道 电阻 。 通 过 增加 元 胞 密度 

( 较 大 的 丈 ， 见 式 (9-1) )， 可 以 减 小 近 表面 部 分 的 电阻 。 大 部 分 进展 是 利用 沟 槽 机 
元 胞 (trench cell) ( 见 图 9 Sue 这 样 可 以 消除 附加 电阻 R,。 

源 极 


RÀ OQ 
© 
m Gast 
2] 一 一 一 一 777» aM, 


图 9-9 1E MOSFET 中 的 电流 通路 和 电阻 
在 表 9-1 中 ， 各 部 分 电阻 所 占 的 百分比 分 别针 对 具有 平面 元 胞 的 30V 垂直 


MOSFET 和 一 个 相应 的 600V MOSFET。 
表 9-1 不 同 阻 断 电 压 下 MOSFET 的 电阻 Rosin) ( 取 值 引 自 参 考 文献 [Lor99 ] ) 


Vps 230V(96) Vps 2 600V( 96 ) 
R, 封装 7 0.5 
R, + 源 极 层 6 0.5 
Ra Vit 28 1.5 
R, 积累 层 23 0.5 
Ran JE 29 96. 5 
Rs, 衬 底 7 0.5 
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低 掺 杂 区 的 电阻 R,; 与 单 级 器 件 低 摊 杂 基 区 上 的 电压 降 一 致 ， 这 一 点 已 经 在 关 
于 肖 特 基 二 极 管 的 第 6 章 式 (6-9 ) 中 提 到 ， 
"uro q° oy, 7 Ny*À 
如 果 是 为 了 在 更 高 电压 下 工作 来 设计 项 件 ， 必 须 选 择 更 宽 的 wy 和 更 低 的 No 
对 一 个 传统 的 MOSFET， 电 阻 可 以 根据 所 示 的 方法 利用 器 件 的 电压 来 计算 。 对 于 轻 
RET (PT) 设计 能 够 获得 最 低 电 阻 ， 如 式 (6-9) ~ 式 (6-15 ) 所 指示 : 
2. B? - Vi 


R opi, min = 0. 9 PFEFZEE (9-22) 


(9-21) 


因而 ， 电 阻 的 增 大 超过 了 与 阻 断 电压 的 二 次 方 关系 ， 也 就 是 全 。 式 (9-22 ) 或 类 似 
公式 ( 见 第 6 章 ) 在 其 他 文献 中 作为 “ 单 极 极限 "看 待 ， 而 这 个 极限 已 经 被 补偿 结构 
的 原理 打破 。 


9.6 现代 MOSFET 的 补偿 结构 


功率 MOSFET 的 补偿 原理 已 经 通过 600V CoolMOS™ Fk 78) 于 1998 年 应 用 在 
商用 产品 中 。 相 比 传统 的 功率 MOSFET， 乘积 R,，. A 大 大 减 小 的 基本 原理 是 n 漂移 
区 施主 受到 位 于 p 柱 (也 称 为 超 结 ) 区 受 主 的 补偿 。 图 9-10 画 出 了 一 个 超 结 MOS- 
FET， 并 与 传统 MOSFET 相 比 较 。p 柱 排 在 中 间 层 ， 调 整 p 型 掺 杂 的 值 直到 能 补偿 
n 区 。 补 偿 受 主 位 于 漂移 区 施主 侧 向 附近 。 


源 极 
x = 
a p n* 
ma P 
b i 
c 
Y am a B 
漏 极 漏 极 
| 可 \E|A 
a eU eal 


图 9-10 标准 MOSFET 和 超 结 MOSFET 
其 结果 是 在 整个 电压 维持 区 实现 有 效 低 摊 杂 。 这 样 就 获得 一 个 近似 矩形 的 电场 
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分 布 ， 如 图 9-10 的 下 图 所 示 。 对 于 这 种 形状 的 电场 ， 最 高 电压 能 够 在 一 个 给 定 的 
厚度 被 吸收 。n 层 的 摊 杂 浓度 可 以 尽 可 能 提高 ， 只 要 在 技术 上 能 够 用 等 量 p 型 摊 杂 
来 对 其 补偿 。 在 这 个 过 程 中 ， 需 要 顾忌 的 是 na 区 面积 的 减 小 。 

利用 补偿 原理 ， 阻 断 电压 对 挫 杂 浓度 的 依赖 关系 得 到 了 缓和 ， 因 而 获得 了 一 个 
调整 n 型 摊 杂 的 自由 度 。 根 据 式 (9-21) ， 因 为 an 区 的 挨 杂 决定 着 单 级 器 件 的 电阻 ， 
所 以 这 个 电阻 能 够 大 幅度 降低 。 

对 于 和 矩形 电场 ， 雪 崩 击 穿 场 强 可 采用 Shields 和 Fulop 提出 的 =7( 见 有 关 PT 
二 极 管 的 章节 ， 式 (5-12) ) 的 方式 ， 通 过 电离 积分 式 (3-71) 来 计算 ， 由 此 得 

wy = Be + Vj, (9-23) 

XP, B=C/E =2.1 x10 ? em57 V, 

把 式 (9-23 ) 代 入 式 (9-21) 可 推出 外 延 层 电阻 R,,: 

2B* - Vg, 

式 (9-24) 中 分 子 上 的 因子 2， 是 因为 简单 估算 认为 p 柱 与 n 区 宽度 相等 。 因 为 
仅 n 区 有 助 于 导电 ， 因 此 仅 有 一 半 的 区 域 是 有 效 可 用 的 。 

图 9-11 对 比 了 传统 设计 的 器 件 式 (9-22) 和 超 结 器 件 式 (9-24) 的 尺 ,, 与 阻 断 电压 
之 间 的 关系 。 这 里 对 于 超 结 器 件 ， 所 选 的 掺 杂 浓 度 W = N =2 x 105cm 。 此 外 ， 
假定 总 面积 只 有 一 半 来 承载 电子 电流 。 


8.00 


(9-24) 


- - - - 超 结 


7.00 


^» Row Oo 
o Uo c Gg 
o © o- © 


Ryj/(O-mm?) 


nose Mt 
oan 


图 9-11 传统 MOSFET 和 超 结 器 件 的 阻 断 电压 和 电阻 Rs 的 关系 
针对 这 种 非常 简单 的 情况 ， 可 以 得 出 以 下 结果 : 
阻 断 条 件 下 的 空间 电荷 横向 穿 透 到 n 和 op 区域， 如 图 9-12 所 示 。 在 图 9-12 中 

假设 n 区 和 p 区 的 摊 杂 浓度 是 相等 的 ; p 区 的 摊 杂 浓度 为 N,，n 柱 的 摊 杂 浓度 为 
Ny, N,2 Nsb。 此 外 ， 这 两 个 柱 必须 有 相同 的 宽度 ， 分 别 定 为 2y, ， 如 图 9-12 所 示 。 
当 在 反方 向 加 载 电 压 时 ， 空 间 电 蓓 区 仪 仅 横 向 穿 透 到 柱 内 。 对 于 低 电 压 ， 图 9-12b 
所 示 的 虚线 指示 的 是 柱 区 中 沿 着 横 癌 方向 电场 的 大 小 。 随 着 电压 的 增加 ， 空 间 电 答 
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区 最 终 将 在 柱 与 柱 之 间 的 中 心 相遇 。 正 如 图 9-12b 实 线 所 示 。 现 在 所 有 的 施主 和 受 
主 原子 都 已 电离 。 


Kl 9-12 iE% MOSFET 
a) 简化 结构 b) 柱 区 域 的 横向 方向 上 的 电场 c) 垂 直方 向 上 的 电场 


随 着 电压 的 进一步 增 大 ， 图 9-12b 中 的 折线 抬升 。 这 个 结果 在 结构 上 与 波浪 形 
铁皮 屋顶 相似 。 竖 直方 向 上 可 得 到 如 图 9-12c 所 示 的 电场 。 

在 横向 ，p 区 和 n 区 各 自 都 须 被 电场 完全 穿 透 。 雪 前 击 穿 时 电场 在 挨 杂 浓度 为 
Nm 的 mn 区 的 扩展 已 在 式 (3-85 ) 中 给 出 。 指 定 的 宽度 w 是 n 区 宽度 yi 的 一 半 。 摊 杂 
浓度 Ny =2x10°em Bf, y, =11um。p 区 和 n 区 的 宽度 必须 小 于 2y， ， 否 则 击 穿 
会 发 生 在 横向 区 域 。 因 此 式 (9-24) 的 掺 杂 与 柱 的 宽度 是 有 关联 的 ; 一 个 较 高 的 挨 杂 
浓度 NS 需要 一 个 较 小 的 。 从 式 (3-85) 反 解 出 N 代入 式 (9-24) 可 推出 

2-27B9 . yT. 
e 

参考 文献 [Zin01] 由 类 似 的 考虑 得 出 类 似 的 结果 。 式 (9-25 ) 表明 这 个 电阻 能 够 
进一步 减 小 ， 如 图 9-11 所 示 。 这 需要 一 个 更 小 的 y.。 请 注意 ， 对 于 图 9-11 中 的 超 
结 曲线 ， 对 于 更 高 的 摊 杂 浓度 和 更 精细 的 图 形 ，R,; 还 能 够 降低 。 然 而 ， 要 在 
ws >> yi 的 这 样 一 种 纵向 结构 上 实现 这 一 点 ， 从 技术 上 是 一 种 很 大 的 挑战 。 

一 个 更 精确 的 考虑 ， 能 够 在 参考 文献 [ Che01] 中 找到 ， 就 是 把 空间 电荷 区 在 源 
漏 两 侧 边沿 上 的 电场 峰值 也 考虑 进去 。 这 篇 文献 还 分 析 了 柱 体 不 同 排列 的 影响 。 从 
器 件 的 顶部 看 ， 图 9-10 和 图 9-12 对 应 的 n 区 和 p 区 的 排列 是 条 纹 状 。 然 而 ,六 角 
排列 会 更 好 。 

对 横向 n 区 和 p 区 进行 精确 补偿 的 要 求 限 制 了 n 漂移 区 的 挫 杂 。 电 蓓 平衡 的 偏 
差 越 高 ， 阻 断 能 力 的 损失 越 多 ， 提 高 摊 杂 浓度 N, 和 缩小 y, 会 扩大 这 种 影响 。 偏 离 


(9-25) 
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电荷 平衡 的 工艺 窗口 变 得 越 来 越 窄 …“"'] 。 工 艺 技术 最 终 限制 了 这 种 补偿 功率 MOS- 
FET 进一步 降低 导 通 电阻 尺 , 的 可 能 性 。 

对 于 击 穿 电压 在 200V 以 下 ， 场 板 或 氧化 边 MOSFET 是 一 个 很 好 的 替代 
fe) 。 该 器 件 包 括 一 个 深 沟 槽 栅 ， 它 贯穿 n 漂移 区 的 大 部 分 。 隔 离 场 板 提供 
移动 电荷 ， 在 阻 断 的 条 件 下 来 补偿 漂移 区 的 施主 ， 如 图 9-13 所 示 。 电 压 源 动态 地 
提供 场 板 上 的 电子 ， 因 此 在 所 有 工作 条 件 下 可 以 确保 精确 的 横向 漂移 区 补偿 。 

场 板 隔离 必须 在 沟 槽 栅 底 部 承受 器 件 的 全 部 源 漏 阻 断 电 压 ， 因 此 厚度 在 微米 范 
围 内 的 氧化 层 必 须 精心 地 制作 ， 尤 其 要 注意 避免 在 底部 的 沟 槽 栅 角 落 处 的 氧化 层 变 
薄 和 防止 由 应 力 造 成 的 缺陷 产生 。 


图 9-13” 超 结 和 场 板 电荷 补偿 比较 

与 标准 沟 档 机 MOS 结构 相 比 ， 其 电场 从 体 区 /漂移 区 pn 结 的 最 大 值 一 直 呈 线 
性 递减 趋势 ， 场 板 的 原理 导致 更 恒定 的 电场 分 布 。 超 结 器 件 的 纵向 电场 分 布 几乎 是 
均匀 的 ， 而 场 板 器 件 的 电场 分 布 呈现 两 个 峰 ， 一 个 峰 在 体 区 /漂移 区 pn 结 ， 另 一 个 


较 大 的 峰 在 场 板 沟 槽 顶 的 底部 [cl 。 缩 短 一 个 给 定 击 穿 电压 所 需要 的 漂移 区 长 度 ， 
同时 提高 漂移 区 的 摊 杂 浓度 ， 通 态 电阻 就 会 明显 降低 。 

就 超 结 器 件 而 言 ， 其 通 态 电 阻 已 
降 到 硅 极 限 以 下 。 如 果 器 件 结构 设计 | 
得 好 的 话 ， 无 论 是 超 结 还 是 场 板 ， 在 | 
器 件 性 能 方面 都 是 很 优越 的 。 在 30 ~ 
LOOV 电压 范围 内 ， 场 板 补 偿 优 于 超 结 
补偿 [csl 。 图 9-14 描述 的 是 漂移 区 电 
阻 作为 阻 断 电压 的 函数 的 关系 ， 显 示 
出 场 板 补 偿 结构 的 二 维 模拟 mwosl 与 由 
式 (9-22) 所 给 出 “ 硅 极限 ”的 比较 。 由 Ts a 
FH BS HIE ERP BE, HLL 击 穿 电压 Vop/V 
摊 杂 浓度 较 高 ， 因 而 漂移 区 电阻 较 
JN P08) 图 9-14 中 的 模拟 结果 与 实验 。 ”图 9-14 场 板 器 件 漂移 区 电阻 和 击 穿 
数据 非常 易 合 。 电压 的 关系 与 硅 极限 的 比较 


一 维 硅 极限 


— 
S 
[S] 


VU BER Rari X A(mO-mn?) 
S 


场 板 补偿 
(模拟 ) 


— 
Q 
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9.7 MOSFET 的 开关 特性 


由 载 流 子 通 过 沟 道 的 渡 越 时 间 
T, = 二 (9-26) 
AP, v =u, E, WIE-VAQZL, WA 
nd. r 
i Ha * Vou ed 
例如 ， 当 d 22yüm, Va, = 1V, u, =500cm’/Vs 时 ， 我 们 得 到 渡 越 时 间 r, = 
80ps。 相 应 的 渡 越 频率 是 


jio CN 
实际 上 ， 对 一 个 功率 MOSFET 而 言 ， 这 个 频率 是 可 以 达到 的 ?>， 因 为 存在 有 寄 
生 电 容 。 寄 生 电 容 导 致 一 个 决定 有 限 频 率 的 时 间 常 数 


fa = PE ES k (9-28) 


AP, Chu = Cos +C DAK Re =R t+ Reeao 

CS HEPENOHIMBHLBEL Ren — 样 可 以 在 数据 手册 中 查 到 。 内 部 顶 极 电阻 的 大 小 
可 以 向 厂商 询问 。 

样 管 : IXYS XFH 67 N10 C,. 24500 pF, R, =20Q，R,, 二 1Q( 假 设 ),， Ff, =12MHz。 

图 9-15 是 该 MOSFET 的 结构 ， 其 寄生 电容 标 在 图 中 。 右 边 是 带 有 寄生 电容 的 MOS- 
FET 的 等 效 电路 图 ， 图 示 还 有 有 反 并 联 二 极 管 和 一 些 电阻 ,但 只 面 出 来 了 Ra 和 Ri。 


9s 


E | Rey Ces 
Rg 
EI-—ca-$ 
LH 


| Èe 
1 m 


图 9-15 具有 寄生 电容 的 MOSFET 的 结构 和 等 效 电路 图 

( 引 自 参考 文献 [ Mic03 ]@ 2003 Springer) 
因为 在 实际 应 用 中 总 是 存在 感性 负载 ， 所 以 现在 讨论 在 感性 负载 条 件 下 的 开关 
特性 。 电 路 与 图 5-19 的 电路 相对 应 。 图 9-16 示 出 了 有 感 负载 的 MOSFET 的 开通 波 


O ”原文 如 此 ， 疑 为 “难以 达到 "的 笔 误 。 一 一 译 者 注 


形 。 开 通 状态 的 特性 参量 是 
ta: 开通 延迟 时 间 
即 V 达到 靖 值 电压 Vi 的 时 间 
ty ~ Rel Ces + Cop) 
ta: 上 升 时 间 
在 这 个 时 间 段 内 电流 上 升 
Ba ~ Ro Cos + Co) 


Vrtlp/gy is. 


ton i 


图 9-16 在 电感 负载 下 的 MOSFET 的 开通 波形 

由 于 感性 负载 上 方 有 续 流 二 极 管 ， 在 图 5-20 和 图 5-21 可 以 看 到 的 反 向 电流 峰 
{EL 六 saw 会 加 进来 。 电 压 在 这 段 时 间 内 几乎 保持 不 变 。 

t: 电压 降落 时 间 

这 时 ， 续 流 二 极 管 开始 承受 电压 ，MOSFET 上 的 电压 下 降 ， 电 容 Co ( 密 勒 电 
容 ) 开始 充电 


ly ~ Ro Con 
在 这 个 阶段 ，V 保持 在 密 勒 电容 的 电压 高 度 
Vs = Vr tlg; 
电压 VV 下降 到 的 正 向 电压 的 值 
Va Ra 
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整个 开通 时 间 为 

ta =t F i Fige 
图 9-17 表示 感性 负载 下 的 关 断 特性 。 关 断 的 特征 参量 是 
t: 存储 时 间 


vgl 


VrtIp/gy 


Vg fee —— he 


- 


lott 


‘we = 


图 9-17 电感 负载 下 MOSFET 关 断 波形 
驱动 器 中 电压 信号 被 置 为 0 或 者 为 负 值 。 然 而 ， 栅 极 必须 放电 到 其 电压 与 通 态 
电流 万 等 于 饱和 电流 时 的 电压 值 相等 ， 即 
V; = Vr + Lyon 
从 图 9-15 可 以 看 出 ， 与 沟 道 并 联 的 电容 Cs 和 Co 必须 放电 ， 所 以 存储 时 间 为 
i, ~ Re ( Ces + Cop) 


ty: 电压 上 升 时 间 
电压 上 升 到 由 电路 确定 的 值 。 在 初始 值 电流 为 一 常数 。 栅 电压 保持 在 密 勒 稳定 
值 。 密 勒 电容 Co 必须 放电 ， 因此 


ta: 电流 下 降 时 间 


第 9 章 MOS 晶体 管 249 


WE Cos + Cenp 放 电 且 电流 减 小 。 电 流 变 为 0( 或 者 ， 更 确切 地 说 ， 达 到 了 断 
态 的 漏电 流 的 值 ) ， 当 es 降 到 V, 
ts ~ Re (Ces + Cop) 
在 这 一 阶段 ， 一 个 尖峰 电压 VW 附加 在 外 加 电压 上 。 这 个 尖峰 电压 包括 : 
1) 感应 电压 ， 它 是 由 在 寄生 电感 L,, 上 的 电流 斜率 di/dr 产生 的 。L,,, 如 图 5-18 
所 示 。 
2) 二 极 管 开通 电压 尖峰 Via 


di 
TRY, = [1. - S 


整个 关 断 时 间 为 


L * Verm 


te = t tt, ttg 
开通 和 关 断 的 开关 边缘 可 以 在 所 述 条 件 下 通过 栅 极 电阻 来 控制 。 随 着 RO 的 减 
小 ， 开 关 时 间 减 小 ， 同 时 开关 损耗 也 可 能 减 小 ( 见 后 述 ) 。 
从 开通 时 间 和 关 断 时 间 可 以 推出 频率 极限 
1 
fus = TA (9-29) 
根据 上 面 提 到 的 样 管 MOSFET IXYS IXFH 67 N10 数据 表 中 的 数据 ， 可 知 开 关 
时 间 的 典型 值 为 220 ~340ns， 对 应 的 频率 为 3 -AMHz, HIRE Sf. (AE, xx 
个 例子 不 是 完全 没有 问题 ， 因 为 在 数据 表 中 的 开关 时 间 几 乎 都 是 针对 欧姆 负载 给 定 
的 ， 这 在 实际 情况 中 很 少见 。 


9.8 MOSFET 的 开关 损耗 


一 个 功率 MOSFET 可 以 实现 的 最 大 开关 频率 依赖 于 开关 损耗 。 每 个 脉冲 周期 的 
能 量 损耗 就 像 其 他 器 件 一 样 是 可 以 估算 的 ， 通 过 在 开通 和 关 断 过 程 中 对 V(t1) 和 
i(t) 的 乘积 进行 积分 。 在 开通 期 间 ， 可 以 估算 为 
E, = | vp(t) is CO di (9-30) 
在 实际 情况 中 ， 每 个 脉冲 的 能 量 损耗 由 波形 图 决定 。 现 代 示 波 器 可 以 计算 出 电 
流 和 电压 的 乘积 并 在 选 定 时 间 内 积分 。 图 5-21 给 出 一 个 IGBT 的 例子 。 可 以 使 用 图 
9-16 来 进行 估算 : 
En = y Va (JI + Trew ) tiat > z folis + 了 ra ti (9-31) 
假定 在 所 时 刻 ， 由 二 极 管 引 起 的 最 大 反 向 电流 er EREE, XTW 
程 ， 能 量 损耗 可 以 估算 为 


Eq = | w) + is CO dt (9-32) 
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由 图 9-17 可 知 其 值 近 似 为 
1 1 


Eg = 7 Va tly tty tt (OR + Vix) E EET (9-33) 
总 的 开关 损耗 由 下 式 决 定 : 
Pon + Por = 上 (E, + Ee) (9-34) 


导 通 损耗 和 阻 断 损耗 还 要 相 加 到 开关 损耗 上 。 对 于 功率 MOSFET， 阻 断 状 态 下 
的 漏电 流 大 约 有 几 微 安 ， 因 此 阻 断 损耗 可 以 忽略 不 计 。 导 通 损耗 是 不 可 以 忽略 的 。 
定义 占 空 比 4 N MOSFET 导 通 相对 整个 开关 周期 的 间隔 的 比值 。 导 通 损耗 可 以 根据 
以 下 公式 估算 : 


Poa = Vath =d Ru (9-35) 
总 的 损耗 可 以 由 以 下 得 到 
Py = Pong + Pon + Por = d Ras i +f: CE,, + E) (9-36) 


这 些 损耗 只 能 通过 热流 从 管 壳 传 出 去 。 最 大 人 允许 损耗 是 由 散热 条 件 、 可 承受 的 
温度 差 和 热 阻 决定 的 。 详 见 第 11 章 。 

对 举例 的 MOSFET IXYS IXFH 67 N10， 由 数据 表 中 的 热 阻 值 可 以 估算 出 开关 频 
率 最 高 可 达到 300kHz。 很 明显 ，MOSFET 作为 一 个 单 极 型 器 件 ， 是 现 有 最 快 的 Si 
半导体 开关 器 件 。 

潜在 的 开关 转换 频率 一 方面 依赖 于 热 参 数 ， 同 时 也 要 考虑 电路 中 的 其 他 器 件 ， 
因此 整个 电路 必须 是 最 优化 的 。 由 式 (9-31) 和 式 (9-33 ) 可 知 开 关 损 耗 由 开关 时 间 
决定 。 更 小 的 栅 电 阻 Ro 可 以 减少 开关 时 间 ， 从 而 可 以 降低 开关 损耗 。 另 一 方面 ， 
斜率 的 陡峭 度 在 实际 中 也 是 要 受到 限制 的 : 

1) 电机 绕组 的 限制 ， 它 抗 不 住 过 高 的 dv/di。 

2) 甚至 还 要 受 感 性 电路 中 必 不 可 少 的 续 流 二 极 管 的 限制 。 续 流 二 极 管 选择 不 
当 的 话 ， 提 高 di/dt 就 会 导致 急速 开关 特性 ， 出 现 电压 尖峰 和 振荡 等 现象 。 


9.9 MOSFET 的 安全 工作 区 


如 图 9-18 所 示 ， 在 源 漏 之 间 ，MOSFET 的 结构 还 包括 一 个 与 MOS 沟 道 并 联 的 
寄生 双 极 型 npn 晶体 管 。 这 种 寄生 npn 晶体 管 会 带 来 很 多 问题 : 

1) 阻 断 电压 将 会 被 这 样 一 个 基 极 开路 的 晶体 管 降 低 。 

2) 当 施 加 一 个 高 dv/dt 的 电压 时 ， 由 于 基 极 - 集 电极 结 的 耗 尽 层 开始 充电 ， 可 
能 会 产生 一 个 位 移 电流 。 该 电流 会 触发 这 个 晶体 管 。 

最 终 ， 二 次 击 穿 效应 将 限制 晶体 管 的 安全 工作 区 。 

因此 ，npn 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 结 需 要 用 一 个 小 电阻 R. 短路 。 该 电阻 的 值 通 
常 越 小 越 好 ， 我 们 可 以 通过 额外 p 离子 注入 (p' 摊 杂 ) 提 高 这 一 区 域 掺 杂 水 平 ， 并 
且 通 过 光 刻 工艺 选择 尽 可 能 的 小 na 源 区 的 长 度 来 实现 小 电阻 。 
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图 9-18 包括 寄生 npn 晶体 管 和 寄生 二 极 


管 的 MOSFET 及 其 等 效 电路 
如 今 的 MOSFET 中 ， 寄 生 晶 体 管 已 经 被 有 效 地 抑制 了 。 因 此 ， 安 全 工作 区 不 再 
受 二 次 击 穿 的 限制 。 如 今 MOSFET 的 安全 工作 区 是 和 矩形， 如 图 9-19 所 示 。 
[SE Ros (or) R Lo TRU B 
100 —À — 100hs 
E = 
lms 
P k 
= 10 10ms 
100ms 
1 
1 10 100 
Vp/V 
图 9-19 MOSFET 的 安全 工作 区 (SOA)， 例 如 IXYS IXFH 67 N10 


安全 工作 区 只 受到 阻 断 电 压 和 功率 损耗 的 限制 。 图 9-19 中 ， 脉 冲 时 间 超 过 
10 ks 的 SOA 曲线 都 受到 结 温 不 能 超过 150°C 的 最 大 功 耗 的 限制 。 


9.10 MOSFET 的 反 并 联 二 极 管 


由 于 p 阱 和 源 极 金属 之 间 的 接触 ， 通 过 p BER. n^ DX, DL n 衬 底 就 形成 一 个 
pin 型 的 二 极 管 结构 ， 如 图 9-18 所 示 。 因 此 ， 对 一 个 电压 源 转换 电路 中 的 桥 式 拓扑 
应 用 ， 实 质 上 存在 一 个 续 流 二 极 管 。 这 种 二 极 管 的 特性 对 应 于 MOSFET 1-V 特性 曲 
线 的 第 三 象限 ( 见 图 9-7，V. =0) 。 然 而 ， 对 于 相同 的 阻 断 电 压 情 况 ， 与 优化 的 pin 
型 二 极 管 和 肖 特 基 势 垒 二极管 相 比 ， 本 征 二 极 管 的 关 断 特性 相对 比较 差 。 图 9-20 
展示 了 200V MOSFET 中 反 并 联 二 极 管 的 急速 关 断 情况 。 

MOSFET 的 制造 技术 通常 会 导致 一 个 较 高 的 载 流 子 寿命 ， 因 此 ， 在 传统 的 
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MOSFET 中 会 产生 较 高 的 存储 电荷 和 较 高 的 二 极 管 峰值 反 向 电流 。 这 对 于 MOSFET 
器 件 的 许多 应 用 是 一 个 障碍 。 

载 流 子 寿 命 的 调整 可 以 用 来 减少 存储 电荷 ， 但 这 必须 通过 单独 的 生产 步 又 来 完 
成 。 作 为 一 级 近似 ，n 区 中 加 入 复合 中 心 不 会 影响 MOSFET 的 性 能 ， 这 是 因为 
MOSFET 是 一 个 单 极 型 器 件 。 在 MOSFET 的 通 态 ， 载 流 子 复合 不 可 能 发 生 。 因 此 ， 
电阻 尺 ,, 应 该 不 受 影响 。 然 而 ， 还 必须 考虑 次 级 效应 ， 就 是 为 了 减 小 载 流 子 寿命 而 
引入 的 复合 中 心 对 于 有 效 掺 杂 会 起 反作用 ， 因 此 ， 就 不 能 再 利用 金 。 因 为 金 作 为 一 
种 受 主 ,将 补偿 基 区 挫 杂 ， 因 而 增加 电阻 R,。 如 果 采 用 铂 或 电子 束 照射 时 ， 这 种 
效应 就 不 会 出 现 。 对 于 电子 辐 照 ， 必 须 考虑 它 会 影响 栅 极 氧化 层 中 的 电荷 。 电 子 辐 
照 减 小 了 阅 值 电压 亿 。 通 过 适当 的 退火 ， 效 值 电压 可 以 恢复 一 部 分 。 
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图 9220” 带 有 高 频 LC 振荡 的 200V MOSFET 中 反 并 联 二 极 管 的 开关 特性 

为 了 减少 反 并 联 二 极 管 的 存储 电荷 而 使 用 了 铂 扩 散 或 电子 辐 照 的 MOSFET 被 称 
为 “FREDFET” (快速 恢复 二 极 管 场 效应 晶体 管 )。 这 种 器 件 的 反 并 联 二 极 管 的 存储 
电荷 减少 了 ， 反 向 恢复 特性 略微 得 到 改善 ， 因 此 可 用 于 寄生 电感 较 低 的 电路 中 。 

从 根本 上 来 说 ， 反 向 恢复 特性 是 个 问题 。 虽 然 p 区 的 面积 已 经 很 小 一 一 这 是 一 
种 措施 ， 也 用 于 MPS 二 极 管 实现 软 恢复 特性 一 一 但 MOSFET 的 基本 要 求 与 实现 软 
恢复 关 断 特性 的 基本 要 求 是 相 冲 突 的 : 

1) 要 保持 R 电阻 尽 可 能 的 低 ，MOSFET 的 基 区 必须 设计 得 尽 可 能 薄 。 

2) 要 获得 有 效 短路 电阻 R.，p ' 摊 林 必 须 尽 可 能 的 高 一 些 。 

这 两 个 方法 都 会 导致 二 极 管 的 急速 开关 特性 ， 并 且 会 限制 MOSFET 和 二 极 管 继 
续 优 化 。 

在 许多 便 开 关 应 用 中 无 法 使 用 反 并 联 二 极 管 ， 它 们 常常 被 称 为 寄生 二 极 管 。 通 
过 在 MOSFET 上 串联 一 个 首 特 基 二 极 管 和 在 反 并 联 二 极 管 的 反 向 中 加 入 一 个 首 特 基 
二 极 管 ， 这 些 寄生 二 极 管 就 能 被 消除 ， 并 且 可 以 并 联 一 个 优化 的 软 恢复 二 极 管 。 然 
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而 ， 由 于 多 了 一 个 结 的 阐 值 电压 ， 损 耗 会 增 大 一 些 。 
体 二 极 管 的 一 个 优点 是 ， 如 果 在 。 wm T 
二 极 管 模式 下 ， 一 部 分 电流 会 通过 
n+ 源 极 层 的 流动 , 如 参考 文献 
[Zen00 ] 中 所 述 ， 这 一 点 在 沟 槽 顶 
MOSFET“? 中 更 加 明显 。 这 一 效应 
如 图 9-21 所 示 。 正 如 已 经 在 MOSFET 
这 一 章 开 始 的 部 分 关于 阔 值 电压 的 讨 


论 所 提 到 的 ， 机 极 和 半导体 之 间 存 在 
着 电位 差 ， 这 是 由 于 在 重 挫 杂 nt 多 
EAEAN 型 半导体 中 费 米 能 级 位 置 = T 
不 同 ， 这 就 造成 一 个 小 的 正 向 栅 极 电 2) b) 


压 。 此 外 ， 如 果 电 流 反 向 流动 ， 就 形 。 图 9.21 VR MOSFET 中 的 反 并 联 二 极 管 
成 一 个 电势 降落 ， 图 9-21 点 D* 相对 a) 电势 和 沟 道 形成 b) 模拟 的 正 向 导 通电 流 分 布 
于 源 极 变 成 反 偏 。 如 果 让 V. =0( 即 源 极 电势 ) ， 这 会 导致 V, 相对 于 点 D 的 正 电 
势 。 这 就 相当 于 在 栅 极 和 op 体 之 间 加 了 一 个 正 电 压 ， 分 别 形成 反 型 层 沟 道 和 阔 值 电 
压 动态 地 减 小 。 正 如 参考 文献 [Dol04] 所 描述 的 一 样 。 虽 然 外 侧 的 机 电势 被 设置 为 
0, 但 是 仍然 存在 电子 导电 沟 道 。 具 有 高 沟 道 密度 的 器 件 中 ， 正 如 在 沟 槽 机 MOS- 
FET 中 ， 它 能 够 成 为 主要 电流 分 量 。 在 这 些 偏 置 条 件 下 ，90% 以 上 的 总 电流 被 限制 
在 沟 道 区 '™” M1。 正如 图 9-21 给 出 的 例子 。 

其 效果 有 点 类 似 于 图 9-8， 其 中 D ”处 到 源 极 的 正 电势 导致 沟 道 被 夹 断 ， 现 在 
D ”处 的 电势 符号 相反 。 

电子 电流 的 出 现 对 于 反 并 联 二 极 管 的 特性 有 着 积极 的 影响 。 在 其 通 态 ， 在 电压 
低 于 传统 二 极 管 导 通电 压 0.7V 处 也 会 明显 导 通 ， 从 而 减 小 了 导 通 损耗 。 此 外 ， 由 
于 该 电流 主要 是 由 多 数 载 流 子 组 成 ， 这 一 结果 将 会 对 二 极 管 的 恢复 特性 产生 有 利 的 
影响 ， 因 为 在 反 向 恢复 过 程 中 只 需要 抽取 很 少 的 存储 电荷 。 在 结构 中 只 有 总 电流 的 
一 小 部 分 是 通过 纯 二 极 管 导 通 的 ， 比 如 ， 体 -外 延 层 之 间 的 结 ， 如 图 9-21 所 示 。 

因此 ， 只 有 由 纯 二 极 管 部 分 并 联 导 通 的 总 电流 的 一 小 部 分 会 引起 pin 型 二 极 管 
基 区 额外 的 载 流 子 浓度 变化 ， 并 对 反 向 恢复 电荷 有 贡献 。 沟 道 导 通电 子 电流 部 分 和 
由 反 并 联 二 极 管 体 区 注入 的 空 穴 电流 的 比率 依赖 于 器 件 的 结构 ( 栅 氧 化 层 的 厚度 ， 
体 区 的 掺 杂 浓 度 )。 它 还 依赖 于 电流 密度 。 电 流 密度 越 大 ， 注 入 的 空 穴 的 份额 越 
大 ,那么 存储 的 电荷 就 越 多 。 对 上 述 措施 ， 一 些 现代 沟 枝 栅 MOSFET 的 二 极 管 性 能 
得 到 了 明显 的 改善 。 图 9-22 展示 出 新 一 代沟 槽 栅 MOSFET( 器件 B) 相 比 于 老式 设计 
(器 件 A) 的 存储 电荷 大 量 减 少 。 

在 低 阻 断 电 压 和 大 电流 的 应 用 中 (例如 ， 阻 断 电 压 小 于 100V， 输 出 电流 大 于 
10A), ， 如 像 开 关 电 源 ， 同 步 整流 技术 是 很 常见 的 ( 见 MOS 控制 二 极 管 章节 ) 。 作 为 
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续 流 器 件 的 pin 型 二 极 管 或 肖 特 基 势 垒 二极管 被 MOSFET 所 人 代替， 这些 MOSFET 用 
于 逆向 传导 ， 明 显 降低 了 器 件 两 端的 电压 而 减少 导 通 损耗 。 

当 同 步 整 流 器 的 沟 道 被 打开 ， 其 本 征 二 极 管 就 被 旁 路 。 在 图 9-7 所 示 的 I-V 特 
性 曲线 图 中 ， 这 一 模式 在 第 三 象限 V, > Vi 时 由 虚线 画 出 。 在 这 种 情况 下 ， 特 别 是 
外 加 低 电流 时 ， 该 器 件 两 端的 压 降 低 于 关闭 沟 道 的 情况 。 


源 极 电 流 /A 


L | L 
50 100 150 200 250 
时 间 /ns 


图 9-22 ”在 分 别 具 有 两 种 反 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 的 半 桥 电路 中 MOSFET 
的 开通 。 两 个 器 件 的 额定 值 为 75V 和 万 >100A。 器 件 A; IRF3808S 平面 
技术 ; 器 件 B: IRFS3207 沟 槽 栅 技 术 。di/dt = 800A/ ps 


图 9-23 所 示 的 是 降 压 变换 器 电路 ， 这 是 低压 功率 MOSFET 的 典型 
上 端的 MOSFET 导 通 时 ， 下 端的 MOSFET 的 栅 极 仍然 有 一 个 开通 信号 
通电 流 ， 为 了 避免 直通 电流 ， 栅 极 的 [al 
开关 控制 方案 ， 在 电流 换 向 期 间 必 须 
包含 死 区 时 间 ， 此 时 两 个 沟 首都 是 关 [ Hf) owvosre 
闭 的 。 在 图 923 所 示 的 例子 中 ， 在 上 = 
端的 MOSFET 开启 之 前 ， 下 端的 MOS- 
FET YT, RRL RR RRA, oaf 
dex HE p BE EA E DX EST [RT PY [8] 2 28 To ait I 
的 本 征 二 极 管 就 导 通 了 。 IND 

图 9-24 给 出 了 这 种 类 型 的 控制 方 - 
案 。 在 二 极 管 的 导 通 时 间 内 ， 下 端的 
MOSFET 栅 极 有 一 个 开通 信号 ， 融 件 两 i 
端的 压 降 为 - fw ， 该 值 低 于 本 征 二 极 Deer ah 
管 的 结 电压 ， 在 死 区 的 时 间 内 ， 压 降 


应 用 。 如 果 
就 会 出 现 直 


4 I out 


栅 极 驱动 单元 


图 9-23 HPA MOSFET 和 它们 的 本 征 二 极 
B Ha Yoh fi BE FE — Jp ^e Hh 
结 电压 。 


除了 要 努力 实现 精确 的 栅 极 控制 ， 反 并 联 二 极 管 的 关 断 特性 再 次 变 成 这 种 应 用 
的 主要 缺点 之 一 。 低 于 某 一 特定 值 下 死 区 时 间 不 再 减少 ， 这 样 与 体 二 极 管 导 通 和 体 
二 极 管 关 断 相关 的 损耗 会 造成 随 着 开关 频率 的 增加 总 损耗 不 断 增加 。 
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E 
体 二 极 管 开通 


图 9-24 ”如 图 9-22 所 示 的 降 压 变换 器 的 时 序 方案 
在 器 件 击 穿 电压 低 的 情况 下 ， 由 MOSFET 的 反 并联 二 极 管 所 引起 的 损耗 在 总 的 
损耗 中 占 很 大 比例 ， 加 入 一 个 肖 特 基 二 极 管 并 联 到 同步 整流 器 上 是 一 种 在 死 区 时 间 
内 减 小 或 阻止 它 的 体 二 极 管 导 通 的 方法 。 然 而 当 使 用 分 立 器 件 时 ， 这 一 方法 的 效果 
受到 电路 寄生 电感 的 限制 "” ， 如 果 这 个 首 特 基 势 垒 二极管 被 单 片 集成 到 MOSFET 
的 管 世上 ， 它 会 显著 地 改善 器 件 的 开关 特性 [9 C04, Bes] 。 


9.11 SiC 场 效 应 器 件 


SiC 单 极 器 件 的 漂移 区 可 以 很 薄 ， 并 且 挫 杂 浓 度 较 高 ， 相 对 于 Si 而 言 ， 它 能 够 
获得 一 个 很 低 的 电阻 R,,;， 如 图 6-9 所 示 。 因 此 ，SiC MOSFET 是 一 个 很 受 关注 的 器 
件 ， 并 且 关于 SiC MOSFET 的 研发 在 几 年 前 就 开始 了 。 

SiC MOSFET 是 一 个 N 沟 道 类 型 ， 并 且 与 纵向 DMOS 晶体 管 具 有 基本 相同 的 结 
构 ( 见 图 94) 。 然 而 ，SiC MOSFET 的 问题 是 沟 道 电导 率 ， 因 为 沟 道 中 电子 的 有 效 
迁移 率 很 低 ， 这 一 点 归 因 于 SiC MOS 界面 中 电子 陷阱 密度 较 高 。 这 导致 了 沟 道中 电 
子 被 俘获 以 及 由 于 这 些 俘 获 电 子 而 增加 了 库仑 散射 "1 。 栅 氧化 层 通常 在 包含 NO 
或 者 N,0 的 气氛 中 生长 ， 目 的 是 减 小 MOS 界面 态 密 度 。 典 型 的 沟 道 迁移 率 在 5 ~ 
I0cm^/Vs 范围 内 ; 参考 文献 [ Ryu06] 已 经 报道 的 沟 道 迁移 率 达 到 13cm”/Vs。 必 须 
要 考虑 到 的 一 点 是 : 虽然 Si MOSFET 的 沟 道 迁移 率 因为 表面 的 影响 也 要 比 体 迁 移 
率 低 (在 500cm /Vs 左右 ， 见 式 (9-19) ) ， 但 这 种 影响 在 SiC. 上 更 为 严重 。 为 了 提高 
沟 道 电导 率 ， 除 了 沟 道 可 以 设计 得 很 短 以 外 ， 还 做 了 一 些 别 的 努力 ， 例 如 增加 一 个 
很 薄 的 n BARE. SiC MOSFET 的 样片 能 够 做 到 非常 低 的 电阻 ， 例 如 对 于 1200V 电 
压 的 器 件 可 以 达到 SmO, . om?! ， 但 是 它们 仍 远 远 高 于 SiC 的 理论 上 的 最 低 值 
( 见 图 6-9) ， 就 是 因为 沟 道中 的 电子 迁移 率 低 。 
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对 SiC MOSFET 的 一 个 进一步 的 挑战 就 是 阔 值 电压 V. 的 控制 A! 。 特 别 是 Vy 
对 温度 的 依赖 性 很 高 ， 并 且 随 着 温度 上 升 而 下 降 。 最 后 ， 必 须 满足 在 高 的 电场 下 栅 
氧化 层 长 期 稳定 性 的 要 求 。 


一 种 可 能 的 替代 器 件 就 是 SC 绪 型 场 效应 晶体 . 机 极 
管 (JFET) o JFET 的 半 个 元 胞 的 结构 “” 如 图 9-25 。 ] | 
Ht, RAZA ae Pe CURT. E V =0 的 沟 道 P 


条 件 下 ， 源 极 到 漏 极 因为 有 一 个 通道 而 会 导 通 。 qo SALL | 
于 阻 断 模 式 ， 栅 极 必须 加 负电 压 ， 此 电压 在 顶 极 和 
源 极 之 间 建 立 一 个 空间 电荷 区 ， 从 而 将 沟 道 阻 断 。 | 
图 9-26 所 展示 的 是 JFET 的 IV 特性 ， 对 于 Ve po Bm 
-0, JFET 处 于 正 向 导 通 模式 。 对 于 Vo «0, 9i 漏 极 | 
HLS BE, CH y. = -20V 时 ,样品 处 于 正 向 
阻 断 模 式 ， 该 样品 器 件 的 截止 电压 Vo Ve = 
-17.5V 处 。 为 了 确保 JFET 的 反 向 阻 断 ， 所 加 的 栅 极 电压 必须 小 于 截止 电压 ; 然 
而 ， 负 栅 极 电压 受到 栅 - 源 二 极 管 的 击 穿 电压 Vacs 的 限制 。 比 如 ， 在 Vacs = 
-25V 处 就 会 击 穿 。 由 于 制造 工艺 误差 的 影响 ，o 的 值 有 分 散 性 ，Tanies 也 一 样 ， 
这 个 分 散 应 该 是 很 小 的 。 为 了 确保 阻 断 能 力 ，JFET TE Veo 和 Vsvcos, 之 间 需 要 加 载 负 
电压 。 


n 漂 移 层 | 


19-25 SiC JFET 的 半 个 元 胞 


20 
| Vo=-5V 


15 f 
[ Vo=-10 
"T a 
RI Le 
| T=21°C 
5 
[ Vo=-15V 
[ Vo=-20V 
0 5 10 15 20 
Vps/V 


19-26 JFET 的 正 向 IV 特性 

电压 源 变 换 器 应 用 是 不 希望 用 " 常 开 " 器 件 的 。 不 过 ， 这 可 以 通过 在 级 联 模式 
下 把 一 个 MOSFET 串联 到 JFET 器 件 上 来 解决 ， 如 图 9-27 所 示 。 

如 果 在 这 个 MOSFET 上 加 一 个 高 于 V, 的 电压 V,.， 它 就 会 导 通 。 与 它 串 在 一 起 
的 常 开 JFET 本 来 就 是 导 通 的 ， 因 而 该 级 联 配置 这 时 就 处 于 导 通 模式 。 如 果 该 MOS- 
FET 关 断 ， 最 高 不 超过 其 阻 断 能 力 的 电压 就 能 够 如 上 来 。 这 个 电压 落 在 JFET 的 机 
极 上 ， 对 于 JFET 的 源 极 电位 来 说 是 负 压 。 如 果 它 低 于 JFET 的 夹 断 电 压 ， 那 么 
JFET 就 关 断 ，JFET 就 处 于 阻 断 状态 模式 。 级 联 配置 的 特性 与 MOSFET 中 一 样 ， 并 
且 它 可 以 像 一 般 的 MOSFET 一 样 工作 。 
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在 导 通 模式 下 ，MOSFET 的 导 通 电阻 R, 串联 到 JFET 的 导 通 电阻 R 上。 然而 ， 
在 30V 电压 范围 内 的 MOSFET 导 通 电阻 能 够 被 设计 得 极其 小 。 让 导 通 电阻 R, 下降 
到 0.1mQ .em 是 可 以 办 到 的 。 剩 下 的 工作 就 是 封装 其 他 器 件 。 

在 某 些 应 用 中 ，JFET 的 常 闭 特性 ?没有 坏处 。 例 如 电流 源 逆 变 器 就 是 这 样 。 在 
和 矩阵 变 流 器 中 纯 JFET 也 是 一 个 可 以 利用 的 器 件 。 


+ 


Vos=10V 


SiC 
VJFET 


i 
MOSFET 


0 5 10 15 20 25 
‘DS 
a) b) 


Kl 9-27 
a) JFET 和 级 联 模式 下 的 低压 MOSFET 配置 
b) 带 有 Si MOSFET 栅 极 电压 为 Ves 的 级 联 的 正 向 IV 特性 


9.12 展望 


MOSFET 是 一 种 单 极 型 器 件 ， 其 正 向 导 通 没有 阐 值 电压 。MOSFET 有 很 多 优点 : 
容易 控制 ， 并 且 仅 需要 很 低 的 功率 。 可 通过 栅 极 电 阻 调节 开关 和 斜率 。MOSFET Set 
时 不 存在 拖 尾 电流 ， 具 有 较 小 的 开关 损耗 ， 因 此 能 够 实现 高 频 开 关 。 此 外 ， 它 不 会 
短路 ， 并 拥有 和 矩形 安全 工作 区 。 

因此 ， 如 果 可 能 的 话 ，MOSFET 将 被 广泛 应 用 。MOSFET 可 以 毫 无 问题 地 相互 
并 联 ， 也 可 以 相互 串联 。 对 于 不 计 成 本 而 需要 快速 开关 特性 的 大 功率 应 用 (50kV， 
几 千 安 )， 都 可 以 通过 MOSFET 的 串 并 联 实 现 。 

不 过 ， 特 性 欠 佳 的 反 并 联 二 极 管 是 MOSFET 的 一 个 短处 。 

当 需 要 设计 更 大 的 阻 断 电 压 时 ，MOSFET 电阻 R, 将 大 幅 上 升 。 对 于 不 存在 这 
种 关系 的 超 结 概念 的 引入 ， 代 表 着 未 来 的 发 展 方向 。 如 今 ， 已 经 有 了 600 ~ 900V 
的 超 结 MOSFET， 理 论 上 其 至 可 能 达到 1000V。 然 而 ， 随 着 电压 上 升 ， 技 术 难 度 将 
会 激增 。 因此， 高 压 应 用 中 现在 仍 是 双 极 型 右 件 占 统治 地 位 。 

600V 以 内 的 超 结 MOSFET，R,, 在 未 来 几 代 产品 中 有 娟 得 到 进一步 降低 。 


”原文 如 此 ， 应 为 常 开 特性 。 一 一 译 者 注 
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在 低压 范围 内 ( < 100V)， 沟 槽 机 技术 会 使 R, 下降 。 微 电子 未 来 的 发 展 方向 
将 是 制作 更 精细 的 结构 ， 这 样 就 能 够 实现 更 高 的 单元 密度 ， 这 将 进一步 减少 通 态 损 
耗 。 同 时 ， 降 低 电 容 所 采取 的 措施 也 将 减少 开关 损耗 。 

SiC 场 控 器 件 已 经 出 现 。 由 于 非常 薄 的 漂移 区 及 可 能 的 高 挫 杂 基 区 的 存在 ， 它 
们 能 获得 更 低 的 电阻 R,;， 如 图 6-9 所 示 。 它 们 将 单 极 场 控 器 件 的 电压 范围 扩展 到 
1000V 以 上 ; 甚至 可 能 达到 几 千 伏 。 即 使 在 1000 V 以 下 ， 因 为 SiC MOSFET 器 件 具 
有 更 低 的 尺 ,， 它 们 仍 可 以 与 硅 器 件 竞 争 。 如 今 ，SiC MOSFET fll SiC JFET 都 在 研 


发 之 中 ， 
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[ Cal04 | 


[ Che01 ] 


[ Che05 ] 
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[ Gra89 | 


[ Hof63 ] 


[ Ima04 ] 


[ Kon06 ] 


究竟 其 中 哪 一 种 器 件 将 在 应 用 中 获得 更 大 成 功 ， 让 我 们 拭目以待 。 
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10.1 功能 模式 


为 了 使 双 极 型 器 件 高 电流 密度 的 特点 与 MOSFET 的 电压 控制 特性 结合 起 来 ， 人 
们 进行 了 大 量 的 研究 。 早 期 的 工作 试图 把 晶闸管 相关 结构 与 MOS 栅 控 结合 起 来 。 
然而 ， 基 于 晶体 管 的 器 件 赢得 了 这 场 竞赛 。Wheatley 和 Becke 于 美国 发 明了 绝缘 栅 
双 极 型 晶体 管 (ICGBT) [sl 。 其 相对 于 双 极 型 晶体 管 和 MOSFET 的 优势 如 参考 文献 
[Bal82] 所 述 。 大 概 十 年 后 ，IGBT 被 来 自 日 本 和 欧洲 的 企业 引入 市 场 。 在 很 短 的 时 
间 内 ，IGBT 就 获得 了 越 来 越 多 的 应 用 份额 ， 并 且 取 代 了 以 前 所 使 用 的 双 极 型 功率 
晶体 管 ， 当 今 在 大 功率 方面 甚至 取代 了 CTO 晶闸管 。 

在 第 一 次 粗略 的 方案 中 ，IGBT 其 实 是 一 个 漏 端 的 n' 层 被 p 层 所 替代 的 MOS- 
FET, IGBT 结构 如 图 10-1 所 示 。 

集 电极 和 发 射 极 的 符号 取 自 双 极 型 器 件 ， 这 样 阳极 ( 集 电极 ) 和 阴极 (发 射 极 ) 
也 能 讲 得 通 。 

如 果 在 IGBT 的 集 电极 C 和 发 射 极 玉 之 间 施 加 正 向 电压 ， 那 么 器 件 呈 阻 断 状 
态 。 如 果 现 在 在 栅 极 和 发 射 极 之 间 施 加 一 个 高 于 阔 值 电压 V 的 电压 Vo, UE n 
沟 道 ， 电 子 流 向 集 电极 ( 见 图 10-1) 。 在 集 电 极端 的 pn 结 产生 正 向 电压 ， 空 穴 从 集 
电极 p 层 注入 到 低 挫 杂 的 中 间 层 。 注 入 的 空 穴 导致 荷 电 载 流 子 浓度 的 增加 ;所 增加 
的 载 流 子 浓 度 降 低 了 中 间 层 的 电阻 ， 并 且 引 起 了 中 间 层 的 电导 率 调 制 效应 。IGBT 
最 初 被 称 为 COMFETS (电导 调制 场 效 应 晶体 管 ) m ，IGT( 绝 缘 棚 晶体 管 ) 也 
是 长 期 使 用 的 名 称 。 与 MOSFET 类 似 ，IGBT 也 是 通过 施加 栅 极 电压 控制 n 沟 道 的 
形成 和 消除 来 达到 导 通 和 关上 断 的 目的 。 关 于 阔 值 电压 和 沟 道 电阻 同样 与 第 9 章 所 述 
的 MOSFET 类 似 。 

图 10-1 和 图 10-2 表示 一 个 类 似 于 晶闸管 的 pnpn 结构 ; 然而 晶闸管 功能 完全 被 
高 电导 发 射 极 短路 电阻 R. 消除 了 。 图 10-2b 为 该 四 层 结构 的 等 效 电 路 。npn 和 pnp 
两 个 子 唱 体 管 形成 了 一 个 寄生 的 晶闸管 结构 。npn 子 晶体 管 的 发 射 极 和 基 极 之 间 通 
TER R 短路 。 有 了 这 个 电阻 ，npn 晶体 管 在 小 电流 时 的 电流 增益 被 消除 。 但 是 
在 大 电流 时 ，npn 晶体 管 可 被 激活 ， 通 过 pop 子 唱 体 管 ， 寄 生 唱 闻 管 可 被 触发 进入 
具有 内 部 反馈 回路 的 通 态 模 式 。 这 个 效应 被 称 为 门 锁 : 该 器 件 不 再 受 MOS 栅 极 控 


O 同时 ，COMFET 通常 是 模拟 电路 中 用 到 的 复合 型 场 效 应 晶体 管 。 


"|. WES AY BT IGBT 是 一 个 破坏 性 
的 效应 。 

对 足够 低 的 电阻 R., npn 子 唱 体 管 可 被 
忽略 ， 简 化 电路 如 图 10-2c 所 示 。 这 也 是 理 
fit IGBT 最 重要 的 等 效 电路 。pnp 晶体 管 的 端 
子 分 别 用 C', ERI B' 表 示 。IGBT 的 集 电极 C 
即 为 pop 晶体 管 的 发 射 极 E'。 就 IGBT 的 物 
理 特性 而 言 ， 它 就 是 一 个 发 射 极 。 

当 栅 极 电压 Ve 高 于 阔 值 电压 时 沟 道 形 
成 ; MEE Leu jE pnp dá AE BU AED CHR o 
S CHUA Io. ABA Ie =B,,,* Lon, X 
由 双 极 型 晶体 管 章节 提 到 的 关系 式 a = B/(B 
F 1) 可 知 : 

a 


pnp 
l-a 


pnp 


则 有 IGBT 的 集 电 极 电流 为 
k = deo tla 
O oap 


l-a 


pnp 


le = E (10-1) 
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a) IGBT 简化 结构 b) 含 有 寄生 npn MEAE R, 的 等 效 电 路 
c) 简化 后 的 等 效 电路 


因此 可 知 ，IGBT 的 集 电极 电流 总 是 比 沟 道 电流 要 高 。IGBT 的 饱和 电流 也 比 
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MOSFET 的 饱和 电流 要 高 出 许多 。 由 式 (94) 定 义 的 MOSFET 的 沟 道 电导 率 系 数 k 
可 以 得 到 IGBT 的 饱和 电流 为 


L 


sat T 


1 
1 ~ Q pnp 


然而 ，a, 不 可 调 得 过 高 ， 为 了 应 对 不 同 的 要 求 ，a,, 应 该 精确 调整 。 门 锁 所 需 的 
电流 须 足够 高 ， 以 使 应 用 中 不 会 出 现 门 镇。 为 了 达到 这 个 值 ， 在 ICGBT 的 设计 过 程 
中 采取 了 各 种 各 样 的 措施 ， 我 们 将 会 在 下 文中 进行 介绍 。 


K 2 
° 5 Ve = Vy) (10-3) 


10.2 IGBT fy I-V 特性 


IGBT 的 正 向 I-V 特性 如 图 10-3 所 示 。 其 特性 与 MOSFET 相似 。 

“HM HL Vo EB ELLE Vi 高 时 ， 沟 道 导 通 。 与 MOSFET 不 同 的 是 IGBT 在 
集 电极 一 侧 存在 一 个 pn 结 的 结 电压 。IGBT 通常 用 作 功 率 器 件 时 是 工作 在 饱和 区 
的 ， 类 似 于 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 一 样 。 工 作 点 在 V; 215V 的 特征 曲线 分 支 上 。 
0 I EAR SEIT sells 


50[ 


40 L 


VoIN 


图 10-3 20A/600V IGBT AY LV 特性 曲线 
El 10-4 Z& V, = 15V 时 , 7, =2.5A 的 高 驱动 下 IGBT 与 双 极 型 晶体 管 特性 曲线 
的 对 比 图 。 这 两 个 模式 都 是 指 600V 的 情况 ， 并 且 存 在 一 个 可 比较 的 区 域 。 在 IGBT 
的 特性 下 反 向 pn 结 所 引起 的 阔 值 电压 是 可 识别 的 。 低 电流 密度 下 由 于 没有 达到 阅 
值 电压 ， 双 极 型 晶体 管 会 产生 下 限 压 降 。 然 而 ， 在 14A 型 以 上 的 高 电流 密度 下 ， 
IGBT 的 正 向 电压 比 双 极 型 晶体 管 要 小 得 多 。 所 示 的 IGBT 的 额定 电流 为 20A; 但 是 
尽管 在 高 基 极 电流 下 ， 双 极 型 晶体 管 达 不 到 这 个 电流 水 平 。 
对 更 高 电压 范围 内 的 功率 器 件 进行 比较 ,将 会 有 更 大 的 差异 。 尤 其 是 IGBT 也 
可 以 为 高 电压 而 设计 ; 它 并 不 像 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 一 样 受 物理 机 理 的 限制 。 
这 将 在 以 下 的 内 容 中 做 出 更 加 详细 的 讲解 。 与 此 同时 ， 高 达 8kV 的 IGBT 已 经 被 生 
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图 104 IGBT 和 双 极 型 晶体 管 正 向 电流 -电压 特性 的 比较 
PAHE", 2010 年 高 达 6. 5kV 的 产品 已 经 商业 化 。 


10.3 IGBT 的 开关 特性 


用 如 图 10-5 所 示 的 感性 负载 电路 可 以 测试 IGBT 的 开关 特性 。 该 负载 的 时 间 常 
数 7 =L/R 被 选 得 很 高 ， 以 便 在 开关 瞬间 之 前 可 以 把 电流 和 电压 假定 为 常数 。 


T GND 
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IGBT 
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图 10-5 IGBT 开关 特性 的 测试 (摘自 [Nic00] ) 
a) 功率 电路 b) 包含 栅 极 电阻 Re 和 Reu 栅 极 驱动 的 简化 输出 电路 
场 控 器 件 的 开通 过 程 已 经 在 MOSFET 的 章节 中 讨论 过 。 电 流 上 升 时 间 、 电 压 下 
降 时 间 、 内 部 电容 和 栅 极 电阻 的 关系 与 图 9-15 所 讨论 的 类 似 。IGBT 在 大 多 数 应 用 
中 要 带 一 个 pin 续 流 二 极 管 ; 在 开通 过 程 中 ， 它 要 承受 反 向 电流 峰值 和 续 流 二 极 管 
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存储 电荷 。 其 过 程 如 图 5-20 和 图 5-21 所 示 ， 并 用 式 (5-82) 、 式 (5-83) 、 式 (5-84) 
描述 出 来 。IGBT 每 一 次 脉冲 的 开通 能 量 ， 在 下 面 的 简化 公式 中 给 出 : 


E, = La . LT i (xc 十 Tau) eti t = . Vua (Ie + Inu] lg (10-4) 


2 2 

用 示波器 可 做 出 更 精确 的 测试 ， 见 式 (9-30) 。 

在 IGBT 关 断 时 ， 正 栅 极 电压 被 置 为 0 或 负 值 ， 在 第 一 时 间 间 隔 ， 所 有 过 程 与 
图 9-17 所 示 的 MOSFET 的 关 断 过 程 相似 。 只 要 IGBT 存储 的 电荷 不 是 太 高 ， 电 压 上 
升 时 间 与 内 部 电容 和 所 选 顶 极 电阻 之 间 的 关系 也 是 相似 的 。 如 果 栅 极 电容 突然 放 
电 ， 那 么 沟 道 电流 则 被 阻 断 。 通 常 使 用 一 个 机 极 电阻 ，V, 会 降低 到 密 勒 稳定 值 V。 
=V +g. BEEF, RER REP IGBT 的 电流 持续 不 断 地 产生 ， 直 到 
电压 比 外 加 电池 电压 WV, 高 为 止 。 在 电压 上 升 时 间 内 ， 沟 道 电 流 减少 ， 同 时 流 经 p 
阱 的 空 穴 电流 等 量 增 加 ， 载 流 子 被 空 穴 电流 从 nm 基 区 抽取 。 与 稳 态 导 通 模式 相 比 ， 
空 穴 电流 得 到 了 增加 。 关 断 过 程 最 严重 的 问题 就 是 可 能 出 现 门 锁 效 应 。 为 了 达到 避 
免 门 锁 效 应 的 要 求 ， 就 要 限制 IGBT 可 能 关 断 的 最 大 电流 。 

空 欠 电流 使 荷 电 载 流 子 从 m 基 区 消除 ， 形 成 空间 电荷 区 ， 并 使 器 件 承 载 外 加 电 
压 。 当 电压 增加 到 Vi, 后 ， 电 流 急剧 下 降 。 在 IGBT 中 ,下降 电流 的 斜率 di./di 可 
以 由 栅 极 电阻 有 限 调节 。 和 斜率 di./di 在 寄生 电感 中 引起 一 个 感应 电压 峰值 ， 再 加 上 
续 流 二 极 管 的 正 向 恢复 电压 峰值 Vww， 那 么 电压 峰值 为 


AV = Lu Te + Vin (10-5) 
如 果 器 件 所 用 电压 范围 大 于 1700V， 太 部 分 就 非常 重要 。 

作为 与 MOSFET 和 双 极 型 晶体 管 的 最 大 不 同 点 ，IGBT 的 特点 是 关 断 期 间 有 一 
个 拖 尾 电流 。 包 括 拖 尾 电流 的 IGBT 的 关 断 测试 如 图 10-6 所 示 。 电 流下 降 到 7,， 
然后 在 时 间 间 隔 i, 期 间 电 流 缓慢 下 降 。 拖 尾 电流 终点 的 测量 非常 困难 ， 因 为 它 下 
降 得 非常 缓慢 。 拖 尾 电流 时 间 ti 取决 于 器 件 中 剩余 荷 电 载 流 子 的 复合 。 非 穿 通 型 
IGBT 具有 上 典型 的 高 电荷 载 流 子 寿命 ， i, 可 以 达 几 微 秒 ， 而 i 大约 为 100ns 量 级 ， 
t, t. TE 100ns 范围 内 。 

在 拖 尾 电流 时 间 内 ， 电 压 高 ， 并 且 在 此 期 间 产 生 的 损耗 增加 不 可 忽视 。 在 实践 
中 ， 每 个 脉冲 关 断 能 量 都 是 由 示波器 测量 的 ; 整个 关 断 时 间 间 隔 电流 波形 和 电压 波 
形 相 乘 并 积分 。 简 化 估计 : 

D Von tte tty tp Vag + AVR Sepa * Vie toa (10-6) 

IGBT 通常 应 用 在 桥 式 电路 中 。IGBT CAUTE Hi MK LH PET, WK 10-6 
所 示 。 阻 断 模式 下 ， 施 加 - 15V 电压 ， 有 时 也 施加 更 小 的 -8V 电压 。 这 不 但 对 栅 
极 电压 的 波形 没有 影响 ， 对 关上 断 时 的 电流 电压 波形 也 没有 太 多 影响 。 


Eg = 


#10 IGBT 265 


Vg : 20V/div.......... 
Ve : 100V/div 

ic: 50A/div 777 
t | 200ns/div 


wa ree re te nn ne en e 
———————— —— 


图 10-6 非 穿 通 型 IGBT 的 关 断 (200AZ1200V BSM200GBI20DN2 , 
英 飞 凌 制造 )7=125% , Row 23.30 


10.4 基本 类 型 . PT-IGBT fii NPT-IGBT 


在 第 一 代 IGBT F, MOSFET ff] n* 衬 底 被 pb 衬 底 所 取代 。 这 种 结构 对 寄生 品 
逆 管 的 门 锁 效 应 特别 敏感 。 通 过 增加 一 个 中 等 掺 杂 的 n 层 可 以 改善 这 种 特性 ， 这 就 
是 所 谓 的 n RIE, Æ p RURAR n 层 中 间 。n 缓冲 层 必须 要 有 足够 的 掺 
杂 浓 度 Ni 。 电 场 可 以 穿 透 到 n 缓冲 层 中 ， 形 成 梯形 电场 。 根 据 这 个 特点 将 其 
称 为 穿 通 IGBT 或 PT-IGBT( 从 穿 通 这 个 词 的 准确 意思 来 讲 ， 这 种 称呼 并 不 正确 ， 见 
5.1 节 )。 结 构 如 图 10-7 所 示 。 
如 前 所 述 ，a ,必须 要 被 调制 ， 并 且 不 必 太 高 。 缓 冲 挨 杂 Ni 对 其 有 影响 。 在 
双 极 型 晶体 管 的 章节 中 ，a 由 两 项 组 成 
Qa = Y * Qr (10-7) 
对 于 注入 比 y 的 佑 算 可 以 采用 式 (7-23 ) ;对 于 给 定 的 p 发 射 极 ， 它 可 以 写 
Roe ， 
1 
pau Nour | Lp 
M, Nav La 
因为 空 穴 在 na 缓冲 层 的 扩散 长 度 L, PS 7 CEES HP E CIEL, 在 同一 量 级 
E, XB uu, 取 值 为 2~3， 只 要 缓冲 层 的 摊 杂 浓度 NV, 和 p! 衬 底 的 摊 杂 浓度 
NN, 不 在 同一 数量 级 范围 内 ， 因 此 很 难 使 得 式 (10-8) 中 的 分 母 明显 大 于 1。 任何 对 y 


ve (10-8) 
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的 控制 都 是 困难 的 。 对 于 PT- 
IGBT， 我 们 可 以 假设 y=1。 

因此 在 PT-IGBT 中 a 是 
由 输 运 因子 a, 调整 的 。 根 据 
式 (7-29) ， 基 区 宽度 wy 和 衬 
底 中 的 扩散 长 度 L, 是 两 个 重 
要 的 因素 9 ， 


D: 

ede - (10-9 

ay 2H ) 
3&(2-99) 45 S Ly: 


(10-10) 
在 低 载 流 子 寿命 下 ,LL,、 
a, 以 及 最 终 的 ,都 会 减 小 。 为 了 降低 载 流 子 寿命 ， 要 采用 一 些 产 生 复 合 中 心 的 技 
术 ， 如 第 4 章 所 述 。 使 用 铀 扩散 、 电 子 辐 照 、He”… 离子 或 质子 辐 照 ， 亦 或 以 上 方法 
其 中 两 个 的 任意 组 合 ;， 对 于 不 同 的 供应 商 和 他 们 特殊 的 器 件 级 别 具 体 过 程 是 不 同 
的 。 这 些 器 件 具 有 关 断 损耗 低 的 特点 。 
PT-IGBT 的 基本 材料 的 制备 是 采用 外 延 工 艺 。n 缓冲 层 和 n- 层 淀 积 在 p' 衬 底 
上 。 这 项 技术 很 适用 于 600V 以 内 电压 范围 的 器 件 。 对 于 1200V 的 器 件 ， 因 为 必须 
要 厚 外 延 屋 ， 对 外 延 技 术 的 要 求 增加 。 在 过 去 儿 年 里 ，PT-IGBT 在 阻 断 电压 600V 
及 其 以 下 的 应 用 中 占 主导 地 位 。 
作为 另 一 种 概念 ， 所 谓 NPT-IGBT ( 非 穿 通 IGBT) 被 提出 。 它 是 基于 Jeno 
Tihanyi ™® 的 建议 ,由 西门 子 (今天 的 英 飞 凌 ) 实现 !”? 。 其 结构 如 图 10-8 所 示 。 
空间 电 蓓 区 为 三 角形 。 阻 断 电 压 是 由 (x) 曲线 下 所 包围 的 面积 决定 ， 有 着 相同 阻 
断 电 压 的 器 件 ， 必 须 设计 更 厚 的 基 区 宽度 由。 第 一 代 IGBT， 在 空间 电荷 区 终端 x 
=w 处 和 p 集 电 层 x =w, 之 间 选 择 一 个 相对 较 长 的 距离 。 因 此 ， 高 电压 下 pnp iff 
管 的 有 效 基 区 为 ws -=w。 如 式 (10-9) 所 述 ， 扩 大 有 效 基 区 可 以 使 o 和 oc ER 


小 


图 10-7 PT-IGBT 的 结构 和 电场 形状 


Qs 的 控制 是 通过 注入 比 y 来 完成 的 。p 集 电 层 低 摊 杂 ， 并 且 其 穿 透 深度 很 浅 。 
因此 低 注 入 比 得 到 了 调节 。 在 3.4 节 式 (3-69) 推 导 了 注入 比 ， 厚 度 p, ~n 的 p 发 
射 极 注入 比如 下 : 


2 


PL 
ysi-ga "t (10-11) 


O 式 (10-9) 通 常 是 在 小 注入 下 推导 的 ， 但 是 这 个 考虑 定性 地 来 说 对 于 大 注 和 也 适用 。 
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为 了 达到 低 的 y， 发 射 系 
Beh, 必须 大 。 对 于 发 射 极 ， 


如 式 (3-94) 所 述 ——— -E(x) 
D. D 
h, = " = 
pel pox, 


(10-12) 

4a, 很 小 时 ， 扩 散 长 度 
L, 可 以 被 p 发 射 极 很 浅 的 穿 透 
深度 x, 替代 。 在 给 出 的 结构 
Hp PRA x, <1, 注入 比 
将 会 很 低 。h, 高 意味 着 在 总 复 
合 中 发 射 复合 占有 很 大 比例 。 
此 时 没有 必要 再 用 特殊 措施 减 [8 10-8. NPT-IGBT 的 结构 与 电场 形状 
少 载 流 子 寿命 。 

因此 NPT-IGBT 对 站 锁 效 应 有 着 很 强 的 抑制 作用 ,非常 经 得 起 短路 的 冲 
ae?) 。 这 种 类 型 的 等 离子 体 调 制 控 制 有 着 进一步 的 优势 。 其 正 向 电压 的 温度 依 
赖 性 非常 适合 并 联 。 在 典型 的 工作 电流 范围 压 降 V. 在 集 电 极 电 流 I 和 栅 极 电 
JE V 恒定 不 变 的 情况 下 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 。 

利用 式 (5-47 ) 对 于 pin 二 极 管 低 摊 杂 中 间 区 域 的 电压 降 可 以 估算 为 
Wg 


7 (un + #,) Tat 


Vin ( 10-13 ) 


有 效 载 流 子 寿命 


1 1 cp h.tps 
- + = + 
um THL wg “万 Wp * p 

3X (10-14) 中 右边 最 后 两 项 代表 发 射 区 的 贡献 。 和 pin 二 极 管 相 比 ， 基 本 类 型 
的 IGBT 给 出 了 不 同 的 等 离子 体 分 布 ( 见 图 10-8) 。 然 而 ， 式 (10-13 ) 只 能 用 来 估算 。 
对 于 PT-IGBT 而 言 ， 寿 命 7 控制 着 有 效 寿命 rr。rsr 随 温度 升 高 而 增 大 。 当 温度 
从 25% 升 高 到 125% 时 ， 视 所 用 复合 中 心 的 不 同 ，zm 会 增 大 2 ~4 倍 。 式 (10-13 ) 
中 7 的 影响 很 大 ， 所 以 Viu AR Ve 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 。 

对 NPT-IGBT， 低 掺 杂 中 间 区 域 的 载 流 子 寿命 7 被 调 高 ， 这 样 发 射 极 复合 的 两 
项 则 对 rs 起 着 主要 影响 。ru 随 着 温度 的 增加 而 增加 ,但 是 却 对 7 影响 很 小 ， 这 
是 因为 发 射 极 项 占 优势 ， 并 且 它 们 对 温度 的 依赖 性 很 弱 。 根 据 式 (10-13 ) 温度 对 漂 
移 区 两 端 电压 的 依赖 关系 ， 主 要 受 温度 和 迁移 率 关系 的 控制 。 随 着 温度 的 升 高 迁移 
率 显 著 减 少 ， 即 Qu, + ) ase) = 0. 5, I) casco any 的 随 着 温度 的 升 高 而 升 


[=3 
IBJ o 


(10-14) 
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Ve 的 这 种 温度 依赖 性 ( 亦 称 “V 的 正 温度 系数 ”) 一 方面 使 高 温 工 作 状 态 下 导 通 
损耗 增 大 ， 但 是 另 一 方面 ， 如 果 器 件 是 并 联 的 ， 这 也 是 优点 : 如 果 其 中 一 个 器 件 由 
于 生产 的 偏差 而 Vo 较 小 ， 它 就 要 承受 较 大 的 电流 ， 该 器 件 的 温度 就 会 上 升 。 然 后 
其 Ve 就 会 升 高 ， 电 流 就 会 减 小 。 由 于 这 种 负 反 馈 的 产生 ， 并 联络 件 系 统 变 得 稳定 
Te 

NPT-IGBT 的 制造 工艺 可 以 控制 得 更 加 精确 ; 应 用 离子 注入 技术 可 将 集 电 极端 
的 注入 比 调节 得 更 加 准确 。 由 于 经 久 耐 用 并 适合 并 联 ，NPT-ICBT 成 为 应 用 中 的 主 
要 器 件 。 同 时 ，600V 的 NPT-IGBT 也 被 开发 出 来 ， 并 站 稳 了 市 场 。 

在 关 断 时 ，NPT-ICBT 有 一 个 很 长 的 拖 尾 电流 ， 见 图 10-5。PT-IGBT 的 拖 尾 电 
流 较 短 但 是 幅度 更 大 。 这 一 点 在 考虑 了 内 部 等 离子 体 分 布 以 后 就 更 容易 理解 。 


10.5 IGBT 中 的 等 离子 体 分 布 


接 下 来 ， 以 NPT-IGBT 为 例 研 究 载 流 子 的 内 部 分 布 和 等 离子 体 分 布 。 图 10-9 显 
示 了 1200V IGBT 在 不 同 电流 密度 的 导 通 状态 下 的 等 离子 体 的 模拟 分 布 。IGBT 1R 
杂 的 n 基 区 布 满 了 自由 载 流 子 。 由 于 电 中 性 ， 双 极 型 器 件 中 n=p。 因 此 空 穴 的 分 
布 与 图 10-9 所 示 的 电子 的 分 布 几乎 完全 相同 。 图 10-9 的 左 侧 对 应 于 元 胞 结构 区 ; 
坐标 x 与 图 10-8 相同 。 对 这 种 NPT-IGBT， 其 右边 的 p 集 电 层 有 一 个 不 到 Lum 的 穿 
透 深度 ， 图 中 无 法 分 辨 。 

对 比 二 极 管 的 等 离子 体 分 布 ( 见 图 wdo'em 
5-6) ,常规 ICBT 元 胞 结构 一 侧 的 等 离子 FO 
体 分 布下 降 很 多 ， 这 符合 pnp 晶体 管 的 
等 离子 体 分 布 形状 ; IGBT 的 集 电 极 在 这 
种 情况 下 就 是 pnp 晶体 管 的 发 射 极 ( 见 图 
102)。 蝇 体 管 的 典型 情况 是 等 离子 体 浓 
度 由 发 射 极 到 集 电极 逐渐 降低 ( 见 图 7- 


200A/cm? 


0.5 
6). 
ie pi 、 1A/cm? 
考虑 到 1200V 的 额定 电压 ， 融 件 被 : 
TP ee 50 100 150 200 250 
设计 得 很 厚 ， 基 区 宽度 ws 为 230km。 根 dur TN "m" 


据 式 (5-1) 和 图 5-5, 110um 的 基 区 宽度 
就 足够 满足 三 角形 电场 的 条 件 了 。 但 是 ， 
非常 宽 的 n 基 区 对 第 一 代 NPT-IGBT 而 言 
是 很 典型 的 。 

带 有 感性 负载 关 断 时 ， 器 件 必 须 首 先 被 施加 电压 ， 但 是 负载 电流 仍然 存在 。 关 
断 过 程 中 内 部 等 离子 体 的 展开 如 图 10-10 所 示 。 


图 10-9 导 通 时 的 电子 浓度 ，1200V NPT-IGBT 
( 引 自 参考 文献 [ Net99 ]© 2008 isle Steuerung- 
stechnik und Leistungselektronik GmbH ) 
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直到 时 间 ¢ = 0. 69s, HE nl(10!$cm ?) 


升 高 到 外 加 电压 的 值 。 在 电压 升 “一 

高 期 间 ， 基 区 左 半 部 分 的 电荷 被 。 10| S55 

迅速 抽取 。 达 到 外 加 电压 之 后 ， 

电流 瞬间 减少 到 拖 尾 电流 的 值 ， 77 075(V) am 
如 图 10-6 所 示 。 基 区 被 抽取 的 o6 O.6o(IIL.IV) 

部 分 延伸 到 大 约 x =90um 的 位 1 

置 。1 = 0.75hs 之 后 ， 基 区 右 半 P Co) 

部 分 的 剩余 电荷 被 消除 。 在 图 o2 2.58 
10-10 中 ,这 个 过 程 不 再 被 电场 ap Je 6.58 
驱动 。 外 加 电压 达到 600V, 2S 0 50 100 150 200 250 
间 电 荷 区 扩展 到 100pm 并 且 分 发 射 极 xum 集 电极 


压 。 在 进一步 的 过 程 中 ， 空 间 电 图 10-10 1200V NPT-IGBT 在 80A/cm? 关 断 电流 时 的 电 
荷 区 仅 有 很 小 的 增长 。 对 于 紧 靠 子 浓度 ,在 (IIL，IV) 时 刻 器 件 承受 外 加 电池 电压 ， 并 有 
集 电极 部 分 的 载 流 子 的 消除 ， 复 电流 下 降 ( 引 自 参考 文献 [ Net99 ] 2008 isle Steuerung- 
合 是 决定 性 的 机 理 。 由 于 载 流 子 stechnik und Leistungselektronik GmbH ) 

寿命 高 ， 存 在 拖 尾 电流 时 ， 器 件 中 仍然 有 相当 大 的 电荷 ， 甚 至 直到 上 = 6. 58ps, 在 
整个 的 时 间 中 拖 尾 电流 一 直 存 在 。 

在 时 间 间 隔 ji 期间， 器 件 两 端的 电压 为 外 加 电源 电压 的 值 。 因 此 ， 关 断 过 程 
的 主要 损耗 就 是 拖 尾 电流 造成 的 。 

由 于 基 区 较 窄 ，PT-IGBT 显示 出 时 间 更 短 、 误 减 更 快 的 拖 尾 电流 。 然 而 ，PT- 
IGBT 由 于 载 流 子 寿命 缩短 ， 其 通 态 模式 下 的 等 离子 体 分 布 更 加 下 垂 (hanging- 
down) 。 与 图 10-9 相 比 ， 发 射 极 的 等 离子 体 浓 度 较 低 ， 但 是 在 集 电极 端 却 要 更 高 。 
因此 ，PT-IGBT 的 拖 尾 电流 时 间 较 短 ， 但 数值 较 高 。 

在 之 前 描述 的 关 断 过 程 中 ， 在 电流 下 降 之 前 电压 首先 上 升 ， 带 有 感性 负载 的 开 
关 也 被 称 为 “人 硬 开关 ”，PT fI NPT-IGBT 的 关 断 损耗 是 相同 的 。 然 而 ，NPT-ICBT 较 
长 的 拖 尾 电流 是 其 在 “ 软 开 关 ” 的 关 断 过 程 中 的 缺陷 ， 在 这 个 过 程 中 ， 在 感应 电路 
中 电压 过 零 或 者 是 接近 过 零 ， 电 流 就 会 关 断 ， 电 压 上 升 缓慢 。 在 关 断 过 程 的 第 一 个 
阶段 中 ， 仅 有 很 少 的 载 流 子 被 消除 。 在 拖 尾 电流 期 间 ， 在 时 间 处， 电压 增加 可 
能 会 导致 电流 的 额外 增加 。 因 此 ， 产 生 额 外 的 损耗 。 


10.6 提高 载 流 子 浓度 的 现代 IGBT 


第 一 代 IGBT 的 等 离子 体 分 布 如 图 10-9 所 示 。 与 图 7-6 相 比 ， 这 个 分 布 是 双 极 
型 pnp 晶体 管 的 预期 分 布 。 因 此 ， 首 先 想到 IGBT 与 双 极 型 晶体 管 有 着 相同 的 限制 ; 
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导 通 时 压 降 V, 较 高 ， 并 且 完 全 适合 1700V 以 上 的 阻 断 电 压 。 但 是 IGBT 还 得 改善 。 
图 10-10 显示 ， 由 于 关 断 过 程 中 电压 升 高 ， 存 储 在 IGBT 发 射 极端 的 等 离子 体 
在 电场 的 作用 下 迅速 消除 。 集 电极 端 高 、 发 射 极端 低 的 这 样 一 种 等 离子 体 分 布 ( 见 
图 10-9) ， 导 致 载 流 子 的 主要 部 分 在 拖 尾 阶段 被 消除 的 效应 。 在 发 射 极端 ， 载 流 子 
的 浓度 可 以 被 显著 增 大 ， 而 关 断 损耗 没有 显著 增 大 。 一 个 较 高 的 等 离子 体 浓度 可 使 
基 区 压 降 Vs 减 小 ， 从 而 使 通 态 压 降 V 更 低 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 在 很 长 一 段 时 
间 内 人 们 认为 有 必要 研发 一 种 新 型 器 件 。MOS 控制 晶闸管 ( MCT) 及 其 相似 器 件 的 
研究 和 开发 活动 都 已 经 开始 了 。 然 而 ， 人 们 后 来 发 现 IGBT 就 可 以 达到 内 部 等 离子 
体 的 这 样 一 种 理想 分 布 ， 因 而 新 型 器 件 未 必需 要 。 
10.6.1 高 n 发射 极 注入 比 的 等 离子 增强 
Kitagawa 及 其 同事 在 1993 年 介绍 了 一 种 有 可 能 提高 发 射 极端 等 离子 体 浓 度 的 
效应 。 他 们 称 这 个 器 件 为 注入 增强 绝缘 棚 双 极 型 晶体 管 (IEGT) ee Kitagawa ^f 
人 在 为 4.5kV Be AS a EE IGBT 中 发 现 了 这 种 效应 。 这 种 器 件 在 发 射 极 端的 载 流 
子 浓 度 增 高 ， 而 在 正 向 导 通 时 压 降 惊人 的 小 。 其 基本 原理 也 可 以 用 平面 IGBT 来 解 
glimos] 7 
图 10-11 为 一 个 IGBT 结构 的 局 部 剖面 图 。 在 开始 的 简化 研究 中 ，IGBT 被 分 为 
两 个 区 域 : 一 个 是 双 极 型 pnp 型 晶体 管 ， 一 个 是 pin 二 极 管 。 
G 积累 层 
阴极 np 


J, pin AR 


pnpi fA 8 


Ji 


xy 


阳极 


pnp 晶 体 管 pin 二 极 管 


图 10-11 IGBT 中 pnp 晶体 管 和 pin 二 极 管区 域 的 划分 ， 在 两 个 区 域 载 流 
子 等 离子 体 的 分 布 ， 带 有 MOS 开关 n 发 射 极 的 包含 pin 二 极 管 的 等 效 电 路 
在 晶体 管区 域 ，IGBT 的 行为 就 像 一 个 在 饱和 模式 的 pnp 晶体 管 。IGBT 的 集 电 
极端 对 应 pnp 晶体 管 的 发 射 极端 ， 见 图 102。 自 由 载 流 子 浓度 在 ] 结 最 高 ， 并 向 
着 于 结 方向 减少 ; E J, 结 几 乎 减 小 到 零 。 作 为 对 比 ， 见 第 7 章 关 于 双 极 型 晶体 管 
的 描述 ( 见 图 7-6)。 等 离子 体 的 分 布 形 状 如 图 10-9 画 出 的 。 在 这 幅 图 中 , J, 结 位 于 
x^Tpm 的 位 置 。 如 果 等 离子 体 分 布 由 双 极 型 晶体 管 决定 ， 其 分 布 形状 就 是 这 样 。 
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在 栅 极 下 面 的 二 极 管区 域 ，IGCBT 与 pin 二 极 管 具有 相同 的 情况 。 电 子 由 MOS 
管 的 沟 道 提供 。MOS 沟 道 的 特性 就 像 一 个 理想 的 发 射 极 ; 此 处 的 电流 完全 是 电子 
电流 。 栅 极 上 方 的 正 向 电压 会 在 p 阱 之 间 的 半导体 表面 建立 一 个 电子 的 堆积 层 。 来 
A JL 结 的 空 穴 在 这 里 不 会 通过 。 此 处 的 等 离子 体 分 布 近似 于 pin 二 极 管 的 等 离子 体 
分 布 ， 如 第 5 章 图 5-6 及 其 上 下 文中 所 述 。 

二 极 管区 域 的 电压 降 在 一 级 近似 情况 下 就 是 IGBT 的 正 向 电压 降 V.， 其 值 由 下 
式 给 出 : 


V; = Ven + Vain + Vin (10-15) 
式 中 ，V 为 沟 道 两 端的 电压 降 ，V 为 基 区 的 电压 降 ，W 为 J) 结 的 自 建 电压 。 为 
了 使 Vi 变 得 更 低 ， 二 极 管 面积 相对 pnp 晶体 管 面 积 的 比例 应 该 尽 可 能 高 。 如 果 元 
胞 之 间距 离 很 大 ， 那 么 这 一 点 就 可 以 做 到 。 随 着 元 胞 间距 (元 胞 沟 槽 栅 ) 增 大 ，V 
减 小 。 但 是 IGBT 的 元 胞 密度 会 降低 ， 因 此 ， 沟 道 两 端的 电压 降 Vi 将 会 增加 ， 如 
第 9 3€ MOSFET 所 解释 的 那样 。 对 于 图 10-11 所 示 的 平面 栅 IGBT， 人 们 发 现 了 一 个 
元 胞 距离 可 以 使 V. 最 小 。 
参考 文献 [ Omu97 ] 给 出 了 更 为 详尽 的 研究 。 整 个 顶部 的 元 胞 结构 被 当做 一 个 n 
发 射 极 。 在 p 阱 之 间 的 区 域 ， 栅 极 氧化 层 的 下 方 ， 正 向 栅 极 电压 会 建立 一 个 自由 电 
子 的 积累 层 。 这 个 积累 层 和 p 阱 一 起 形成 了 一 个 有 效 的 n 发 射 极 。 一 个 高 效 的 n 发 
射 极 将 会 形成 。 因 此 这 个 发 射 极 必须 注入 高 电子 电流 。n 发 射 极 的 注入 比 可 以 类 比 
式 (3-95 ) 得 到 


y= 学 (10-16) 
AP, p 为 沟 道 的 电子 电流 。 由 j=j + 训 ， 式 (10-16) 可 以 化 为 
y = Ih 2.2 (10-17) 
j j 


为 了 达到 较 高 的 y， 需 要 

1) 增加 各 个 元 胞 之 间 的 距离 ， 参 考 文献 [ Omu97 ] 显 示 了 总 电流 中 部 分 随 着 
元 胞 距离 增加 而 增加 。 

2) 注意 到 地 在 总 电流 密度 7/ 中 仅 占有 很 小 的 一 部 分 。 空 穴 电流 六 流 经 p BE, 
见 图 10-11, WR p 阱 面积 减少 , j 也 会 减少 。 在 图 10-11 中 的 平面 结构 中 ， 通 过 
减 小 p 阱 面积 可 以 减少 空 穴 电流 。 

因此 如 果 空 穴 电流 广 减少 ， 增 加 等 离子 体 浓度 的 同时 减少 电压 降 Vi 也 是 可 能 
的 。 发 射 极 附近 的 等 离子 体 分 布 受到 其 注入 比 的 严重 影响 。 在 MOS 控制 二 极 管 
(MCD) 中 ， 正 如 我 们 在 图 5-39 中 见 到 的 ， 漂 移 层 电 压 降 可 以 被 发 射 极 注 入 控制 。 
利用 同样 的 方式 ， 我 们 可 以 得 到 p 阱 和 沟 道 的 有 效 注 入 比 。 在 MCD 中 ， 组 合 形成 
p SHE, Bb n 沟 道 的 电流 为 少数 载 流 子 电 流 。 通 过 从 沟 道 注入 少数 载 流 子 ， 减 
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小 注入 比 以 达到 减少 在 p 发 射 极 侧 的 等 离子 体 浓度 的 目的 。 在 IGBT 中 , p BRL 4 
道 、 电 子 堆积 层 形 成 了 一 个 n 发 射 极 。 从 p 阱 流出 的 空 穴 流 为 少数 载 流 子 。 减 少 少 
数 载 流 子 电流 广 会 增加 n 发 射 极 的 注入 比 ; 因此 紧 靠 发 射 极 的 等 离子 体 浓度 增加 。 
对 于 宽 基 区 电流 的 输 运 有 更 多 的 电荷 载 流 子 可 利用 ， 电 压 降 V 减少 。 


T HL pH 


图 10-12 IGBT 的 沟 槽 栅 元 胞 。 结 构 ( AEA) ， 光 栅 电 子 显微镜 下 的 元 胞 的 截面 照片 ( 右 图 
( 引 自 工 Laska, Infineon Technologies) 

这 个 原理 可 以 利用 平面 机 结构 和 沟 槽 栅 结 构 来 实现 。 沟 槽 栅 结构 为 其 提供 了 一 
种 特殊 的 优势 。 英 飞 凌 的 沟 槽 栅 IGBT C79 是 一 个 例子 。 其 元 胞 结构 如 图 10-12 所 
示 。n' 发射 屋 和 导电 沟 道 只 安排 在 两 个 沟 槽 栅 之 间 的 元 胞 的 中 部 。 元 胞 之 外 ， 放 
置 一 个 不 与 发 射 极 接触 的 层 。 比 较 IGBT 的 沟 槽 栅 元 胞 和 图 9-6 所 示 的 MOSFET 的 
沟 模 机 元 胞 ， 两 者 的 沟 槽 栅 特 性 模式 是 不 同 的 。 在 MOSFET 中 ， 由 于 沟 道 电阻 Ro 
很 大 程度 上 决定 了 总 压 降 ， 所 以 表面 很 大 一 部 分 都 必须 设置 成 沟 道 ; 通过 安排 数 个 
沟 道 并 联 可 以 使 其 变 小 。 在 IGBT 中 ,， 沟 道 电 阻 对 通 态 压 降 只 是 次 要 影响 。 由 于 
IGBT 是 双 极 型 器 件 ，IGBT 中 的 压 降 由 中 间 层 的 等 离子 体 浓度 决定 。 为 了 降低 压 
降 ， 等 离子 体 密度 必须 要 高 。 因 此 要 减少 六 以 使 y 增 大 。 

AR IGBT 中 的 等 离子 
体 浓 度 与 图 10-8 的 传统 NPT- 
IGBT 的 等 离子 体 浓度 比较 如 soxios| 
图 10-13 JErzs " — Fr 10-13 
中 发 射 极 在 图 的 左 侧 ， 集 电 
极 在 图 的 右 侧 。“ 平 面 型 ” 线 
代表 传统 ICBT， 这 里 等 离子 


体 分 布 就 像 pnp dà +t 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
KATERN Sa AOO AFEN CRT, ee cer. ae 
ICBT， 我 们 在 IGBT 发 射 极 侧 电场 阻止 IGBT 的 等 离子 体 分 布 (图 引 自 英 飞 凑 ) 


得 到 了 一 个 增强 等 离子 体 浓度 ， 它 近似 于 pin 二 极 管 中 的 等 离子 体 分 布 。 


— 
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在 参考 文献 [ Tak98] 中 ， 表 明 如 果 某 些 元 胞 没有 接触 ， 沟 槽 栅 ICBT 的 压 降 V. 会 
减少 。 只 要 非 接触 元 胞 的 数量 不 是 很 多 ， 因 为 接触 的 元 胞 部 分 减少 ， 等 离子 体 浓度 将 
等 量 增加 。 因 为 等 离子 增强 的 效果 远 远 高 于 沟 道 两 端 压 降 的 增加 ， 所 以 Ve 会 减 小 。 
10.6.2 无 门 锁 元 胞 几何 图 形 

现代 1GBT 的 实质 是 避免 关 断 时 出 现 寄生 晶闸管 的 门 锁 。 在 等 离子 体 浓 度 增加 
的 条 件 下 是 可 以 做 到 这 一 点 的 。 为 了 满足 这 个 要 求 ， 元 胞 必须 有 一 个 优化 的 结构 。 
图 10-14 显示 了 沟 槽 栅 元 胞 的 细节 。 由 于 电 中 性 条 件 ， 大 部 分 空 穴 电流 将 会 紧 挨 电 
子 电流 传输 ， 因 此 ， 它 将 紧 靠 沟 道 传输 ， 若 要 继续 传输 到 达 p* 区 电极 接触 ， 那 么 
空 穴 电流 必须 要 在 n 源 区 下 面 流 过 。nf+p 结 正 偏 ， 如 果 因 空 穴 电流 流 过 长 为 上 的 
n* 层 下 方 ， 而 产生 的 电压 降 V, 达到 n* p 结 自 建 电压 Vi 的 数量 级 ， 那 么 n! 区 就 会 
有 空 闪 注 和 人， 结果 就 会 造成 寄生 晶闸管 瘦 锁 ， 失 去 关 断 能 力 ， 器 件 也 会 失去 控制 ， 
进而 造成 IGBT 损毁 。 

利用 图 10-14 B d XB, 根据 参考 文献 
[Ogu04] 电 压 降 V, 可 以 简化 为 


2 


V, = [priy dys rh L 
(10-18) 
式 中 , p Æ n* WRK PAY p 层 的 方块 电阻 率 ， 
单位 为 O/O, 了 是 源 区 的 长 度 。 为 了 保证 V, 
甚至 在 高 电流 密度 下 低 于 自 建 电 压 (25% 时 约 
为 0.7V， 并 随 着 温度 下 降 ) ， 不 仅 世 要 小 ， 而 
且 p 也 必须 要 低 。 正 如 图 10-12 所 示 ， 在 现代 
沟 槽 机 IGBT 中 , 也 被 设计 得 很 得， 在 源 极 层 ”图 10-14 沟 槽 栅 单 元 IGBT 的 细节 图 
PUTAS EBA p* 层 要 沿 沟 覃 栅 方 向 尽 可 能 向 远 处 扩展 。 利 用 这 些 设计 方法 ， 也 可 
以 防止 高 电流 密度 下 破坏 性 的 门 锁 效 应 。 

这 个 设计 方法 可 以 被 称 为 “无 门 锁 几 何 结构 ”ol ， 此 方法 依靠 高 电导 pt 阱 实 
现 ， 并 根据 p * 阱 到 沟 槽 栅 侧 壁 的 距离 在 亚 微米 级 上 进行 调整 ( 见 图 10-14) 。 这 一 
层 会 形成 电阻 R.( 见 等 效 电路 图 10-2b) WER R 足够 低 ， 就 能 有 效 抑制 寄生 npn 
双 极 型 晶体 管 ， 并 且 包 含 npn 和 pnp 双 极 型 晶体 管 的 晶闸管 门 锁 就 不 会 发 生 。 这 里 
讨论 的 方法 不 仅 限 于 沟 覃 栅 元 胞 ， 对 于 平面 栅 结 构 可 以 利用 同样 的 方法 。 

我 们 将 会 在 后 面 第 12 章 继续 回 到 这 一 话题 。 对 于 具有 高 阻 断 能 力 的 器 件 ， 在 
关 断 时 ， 会 出 现 动态 雪 削 工作 模式 ， 产 生 额 外 的 空 灾 电流， 并且 电流 密度 会 局 部 升 
高 。 对 元 胞 结构 进行 了 适当 设计 后 的 IGBT 能 够 克服 这 些 更 糟 的 情况 。 

10.6.3 “ 空 穴 势 又 ”效应 
发 射 极 元 胞 下 方 的 等 离子 体 浓度 获得 增加 还 可 以 通过 采用 增加 额外 的 n BARI 
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实现 。 这 由 参考 文献 [Tai96] 以 沟 槽 栅 ICBT 为 例 首次 提出 ， 此 结构 被 命名 为 “ 载 流 
子 存 储 沟 槽 栅 双 极 型 晶体 管 "”( CSTBT) 。 此 效应 在 参考 文献 [ Tai96 ] 中 是 这 样 解释 
HJ: 在 n-n’ 结 建立 了 一 个 大 约 0.17V 的 扩散 电势 会 阻碍 空 穴 流 出 。 这 个 外 加 的 层 
BIZ AE KPA, 

在 平面 机 IGBT F, p 阱 下 的 n 掺 杂 层 也 有 着 相同 的 作用 ， 见 图 
10-15, Æ n 挨 杂 层 中 ， 空 穴 电 流 是 少数 载 流 子 电流 ， 它 在 进入 p 阱 之 前 会 大 幅 衰 
减 。 在 式 (10-17) F, xx aft j, 减 小 并 使 全 部 上 端 元 胞 结构 的 发 射 极 注 入 比 y 增加 ， 
这 里 我 们 再 次 合并 p BE, n 沟 道 、n 积累 层 形成 一 个 有 效 n 发 射 极 。 最 终结 果 使 得 
等 离子 体 浓度 增加 ， 如 图 10-15 右 侧 所 示 。 

空 穴 势 牟 阻 碍 了 空 穴 外 流 。 为 了 保持 中 性 条 件 ， 人 额外 的 电子 由 n 沟 道 输送 。 等 
离子 体 浓度 增加 见 图 10-15 的 右 侧 。 

这 一 方法 的 缺点 就 是 增加 阻 断 结 J, 下 方 的 掺 杂 会 降低 阻 断 能 力 。 这 必须 要 通 
过 略微 增加 IGBT n 基 区 的 厚度 来 补偿 ， 并 且 这 样 做 会 增 大 正 向 压 降 ， 使 得 一 部 分 
优势 得 而 复 失 ， 但 是 这 一 效应 可 以 保持 最 小 影响 。 


n.p 


TELE RBS 


不 存在 空 穴 
BS 


pnp 晶 体 管 


图 10-15 ”通过 空 穴 势 又 增加 自由 电荷 载 流 子 的 浓度 
制造 商 三 痿 电气 在 “ 载 流 子 存 储 沟 槽 栅 双 极 型 晶体 管 "( CSTBT) 中 做 到 了 空 穴 
BAS MAINS (ILA 10-16)。 在 沟 槽 栅 结 构 内 部 n 层 作 为 空 六 势 垒 设计 
在 p 层 下 方 。 在 空 穴 势 垒 下方 存在 空 穴 的 堆积 ; 为 了 维持 中 性 ， 额 外 的 电子 被 沟 道 
有 效 地 输送 ， 等 离子 体 浓度 局 部 增加 。 
空 穴 势 垒 可 以 和 之 前 所 述 的 增加 元 胞 之 间 的 距离 减少 p 层 横 向 扩展 的 方法 相 结 
Ao TARW ICBT 中 ， 通 过 禁止 一 部 分 元 胞 可 以 很 容易 做 到 这 一 点 。 这 些 元 胞 被 
称 为 “ 插 塞 元 胞 ”…"” 。 在 这 些 元 胞 中 的 多 晶 硅 作为 栅 极 短 接 到 发 射 极 金属 层 ， 并 
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漏 极 
传统 沟 槽 棚 IGBT CSTBT 


图 10-16 载 流 子 存储 沟 槽 机 双 极 型 晶体 管 ( 右 图 ) 与 传统 沟 模 机 IGBT( 左 图 ) 


的 比较 (图 引 自 三 鞭 电 气 ) 

且 元 胞 会 防止 建立 n 沟 道 。 这 一 方法 还 具有 一 个 额外 的 优势 就 是 有 源 区 电流 Ty 
少 ， 使 得 短路 情况 下 的 电流 下 降 。 
10.6.4 集 电 极端 的 缓冲 层 

除了 所 述 的 等 离子 体 浓度 的 增加 ， 每 一 个 现代 IGBT 还 会 采用 设计 梯形 电场 而 
不 是 三 角形 电场 来 减 小 n 基 区 宽度 的 效应 。 这 通 发 射 极 
过 在 p 集 电 层 前 面 增加 m 层 摊 杂 来 完成 。 命 名 因 
制造 商 而 异 :“ 场 阻止 "、“ 软 穿 通 ”、“ 轻 穿 通 ” _ -8 
AR. 但 是 基本 上 都 一 样 。 

"Y REM EZ BEIE” IGBT 的 等 离子 体 浓度 如 图 
10-13 所 示 。 相 比 沟 权 机 ICBT， 沟 模 栅 场 阻止 IG- 
BT P n 基 区 被 缩短 。 图 10-17 显示 了 这 一 新 结构 。 
在 集 电 层 的 前 面 ， 摊 杂 浓 度 增加 (n 场 阻止 ) 。 如 
果 外 加 电压 接近 于 额定 的 阻 断 电 压 ， 空 间 电荷 区 
就 是 梯形 的 。 这 已 经 在 图 10-17 左 侧 画 出 。 实 际 en 
上 ， 正 如 人 们 从 如 图 10-17 可 以 看 到 ， 这 只 是 一 个 
近似 的 梯形 ， 更 接近 于 三 角形 2 ， 并 且 不 完全 是 矩 
形 。 


图 10-17. Be Re PY HH BHL LE. 
IGBT 的 结构 (图 引 自 英 飞 凌 ) 

从 电场 分 布 形 状 的 观点 出 发 ， 场 阻止 IGBT 与 PT-IGBT 相似 。 与 NPT-IGBT fH 
比 ， 带 有 集 电 极端 缓冲 层 的 IGBT 中 在 相同 的 阻 断 电 压 下 ， 其 基 区 宽度 wy 显著 减 
少 。 根 据 式 (10-13 ) 基 区 两 端的 电压 Vi 与 wy” 成 比例 。 因 此 ,在 这 一 设计 中 电压 
MEV, 显著 减 小 。 

不 过 ， 这 只 是 与 PT-IGBT 相同 的 特征 。 沟 槽 栅 场 阻止 IGBT 并 不 像 PT-IGBT 那 
样 制造 在 有 nm 外 延 层 的 p HRE; 它 更 愿意 采用 均匀 mn BASHA], 5; NPT-IGBT JH 
同 的 是 集 电 层 的 制作 恰好 准确 调整 发 射 极 注入 比 ””。a,, 受 发 射 极 注入 比 的 调 


加 ”原文 如 此 ， 应 为 更 接近 矩形 。 一 一 译 者 注 
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节 ; 采用 的 是 浅 穿 透 深 度 和 低 摊 杂 浓度 的 发 射 层 。 电 荷载 流 子 寿命 没有 下 降 。 沟 档 
栅 场 阻止 IGBT 的 工作 模式 更 接近 于 NPT-IGBT， 而 不 是 PT-IGBT。 因 此 ，V. 对 于 温 
度 的 依赖 性 与 NPT-IGBT 相似 。 保 留 了 理想 的 “ 正 癌 温度 系数 ”。 

图 10-18 tios T ARAHAL IGBT 的 关 断 特性 。 如 果 人 们 用 这 个 图 对 比 图 10- 
6 中 NPT-IGBT 的 关 断 特性 ， 会 发 现 拖 尾 电流 明显 变 短 。 另 外 ， 电 流下 降 时 间 th 
JA, di,/dt 减少 ， 这 会 导致 电压 峰值 AV. AMIR. 

通 态 中 存储 的 等 离子 体 下 半 部 分 在 关上 断 时 保持 紧 靠 集 电 极 一 侧 的 效应 引起 拖 尾 
电流 变 短 。 大 多 数 存储 电荷 的 消除 在 电压 上 升 时 间 内 完成 。 如 果 外 加 电压 Va 24 
加 到 600V LA E, WK 10-18 所 示 ， 拖 尾 电流 更 加 短 ， 最 终 完 全 消失 ， 然 后 空间 电 
荷 迅速 扩展 到 整个 中 间 层 。 如 果 WV, 进一步 增加 ， 在 下 降 时 间 i 结束 时 将 会 发 生 电 
流 急速 切断 类 似 于 阶 跃 (snappy) 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 。 这 种 电流 阶 跃 切断 会 导致 
高 的 过 电压 峰值 。 


—À — ——Ó— € oo m 
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110-18 ” 沟 模 机场 阻 止 IGBT 的 关 断 (FF200R12KE3 KAHE KZ, 200A, 
1200V 组 件 )。7T=125%C ,Rew -50 


10.7 具有 双向 阻 断 能 力 的 IGBT 


对 于 一 些 电力 电子 方面 的 应 用 ， 例 如 矩阵 变 流 咒 ， 必 须 有 双向 阻 断 咒 件 。IC- 
BT 结构 包含 一 个 p 层 在 集 电 极端 形成 的 pn 结 ， 基 本 结构 如 图 10-1 所 示 ， 上 有 具有 在 
底部 pn 结 以 及 顶部 的 nip 结 有 承受 电场 的 能 力 。 这 种 结构 与 具有 双向 阻 断 能 力 的 
晶闸管 的 结构 相似 。 然 而 在 背面 的 pn 结 没 有 明确 的 结 终端 。 对 于 浅 pn 结 来 说 ， 
这 种 平面 结 终端 需要 微观 结构 。 因 为 对 于 晶片 单 面 上 制造 微观 结构 的 半导体 技术 已 
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经 很 完善 了 ， 所 以 结 终端 制造 工艺 仅仅 在 唱片 的 正面 是 可 行 的 。 

一 个 可 能 的 解决 方法 是 把 背面 pn 结 引 到 晶片 正面 。 这 可 以 通过 穿 透 整个 唱 
的 深 p 层 扩 散 来 完成 ， 这 项 技术 被 称 为 “扩散 隔离 "…“™]。 带 有 深 边 缘 扩 散 的 IGBT 
的 原理 图 如 图 10-19 所 示 。 在 某 个 区 域内 进行 深 扩散 后 ,， 集 电极 端的 pn 结 就 被 引 
接 到 唱片 前 端 ， 在 最 后 一 步 芯 片 切 片 时 也 在 这 个 深 扩散 区 域 。 现 在 就 可 以 在 两 个 方 
向 都 采用 结 终端 结构 了 ， 在 图 10-19 中 对 于 正 向 就 是 利用 电势 环 ( potential ring) X 
现 结 终端 结构 ， 正 如 图 4-19 所 示 。 正 向 结 终端 结构 终止 于 沟 道 截断 环 ， 对 于 反 向 
结 终端 结构 应 用 了 场 板结 构 ( 见 图 10-19 ) 。 

器 件 在 两 个 方向 阻 断 电 压 就 像 一 个 晶闸管 。 双 向 阻 断 IGBT 设计 尺寸 就 像 NPT 
类 型 。p 集 电 层 前 面 的 缓冲 层 将 会 在 反 向 中 减 小 ， 其 至 消除 反 向 阻 断 能 力 。 因 此 对 
三 角形 电场 分 布 需要 最 小 基 区 层 厚 度 ws。 在 参考 文献 [ Nai04 ] 中 ， 对 一 个 1200V 的 
反 向 阻 断 IGBT， 这 一 厚度 为 200km; 电场 分 布 与 图 10-8 相似 。 

由 于 无 法 使 用 缓冲 层 ， 所 以 反 向 阻 断 IGBT 的 正 向 压 降 Ve 无 法 达到 与 其 他 现代 
IGBT 一 样 低 。 但 是 V. 肯定 比 串联 IGBT 其 中 之 一 和 二 极 管 要 低 。 

在 后 来 的 矩阵 变 流 器 的 应 用 中 ， 在 某 些 开关 动作 时 反 向 阻 断 IGBT 工作 与 续 流 
二 极 管 类 似 ; ERRORS, HH IGBT 中 载 流 子 寿命 高 ， 所 以 就 会 
出 现 高 反 向 恢复 峰值 电流 mw 和 高 反 向 恢复 电荷 。 在 参考 文献 [ Nai04 ] 的 概念 中 ， 
使 用 了 电子 辐 照 ， 可 以 使 [iwy 减 少 10% 。 载 流 子 寿 命 变 短 又 会 增加 开通 损耗 ， 因 此 
必须 要 做 出 折 中 。 


平面 栅 IGBT 


图 10-19 具有 边缘 扩散 的 对 称 关 断 IGBT 
(图 引 自 参考 文献 [ Ara05 ]© 2005 EPE) 

今后 的 工作 主要 是 改善 反 向 阻 断 IGBT。 然 而 ， 图 10-19 右 侧 所 示 的 深 扩 散 也 
会 造成 侧面 横向 扩散 ， 该 扩散 范围 大 约 是 扩散 深度 的 0.8 倍 。 采 用 厚度 大 于 100km 
的 晶片 ， 这 个 深 p 层 将 会 变 得 很 宽 。 这 会 导致 承受 电流 区 域 面 积 的 损失 ， 有 源 区 损 
失 ， 不 能 用 来 输 运 电流 的 结 终端 结构 所 占 面 积 的 比例 很 高 。 为 了 改进 这 一 结构 展开 
了 许多 研发 工作 ， 例 如 ， 用 深 沟 槽 机 代替 深 扩散 区 域 *]。 
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10.8 iK tU IGBT 


如 果 在 集 电极 部 分 区 域 中 增加 一 个 n* 层 ， 见 图 10-20, Bin JEAN p 体 材 料 就 
会 形成 一 个 二 极 管 。 单 片 集成 二 极 管 有 几 个 优点 。 主 要 是 ， 它 减 小 了 芯片 的 面积 。 
二 极 管 的 热 计算 和 IGBT 在 三 相 逆 变 器 中 的 应 用 "1 必须 要 节省 很 多 面积 ， 而 RC- 
IGBT( 逆 导 型 IGBT) 具 有 和 IGBT 几乎 一 样 的 面积 ， 二 极 管 的 面积 就 可 以 节省 出 来 。 


在 许多 文献 中 RC-IGBT 的 概念 首次 实现 是 在 对 电 
KT AAS AY MOE on! 。 这 种 镇 流 器 应 用 需要 600V 
阻 断 电 压 和 1A 的 电流 范围 ， 并 且 没 有 硬 换 流 (整流 ) 二 


极 管 。 这 些 器 件 的 实现 可 以 不 需要 优化 二 极 管 。 quss 


为 了 满足 硬 开 关 应 用 的 要 求 ， 必 须 优化 集成 二 
极 管 的 反 向 恢复 性 能 ， 对 于 二 极 管 ， 背 面 的 n BAR 
区 作为 续 流 二 极 管 的 阴极 发 射 极 ( 见 图 10-20)， 而 


IGBT 的 p 体 区 和 前 端 附 近 的 重 掺 杂 p 型 抗 门 锁 区 域 _ 


作为 续 流 二 极 管 的 阳极 发 射 极 集成 在 芯片 中 。 
PEDE, KIRA EBR p 发 射 区 的 二 极 管 

等 离子 体 分 布 如 图 10-21 所 示 。 在 阳极 一 侧 浓 度 很 

高 ， 在 阴极 侧 浓度 比较 低 ， 这 会 产生 一 个 高 反 向 恢 


体 区 


发 射 极 


MR 


集 电极 


复 峰值 和 急速 反 向 恢复 特性 ， 如 第 5 章 详 细 讨论 的 图 10-20 IRA IGBT 
(图 引 自 参考 文献 [ Rut07 J 


© 2007 IEEE) 


一 样 。 软 恢复 二 极 管 的 内 部 等 离子 体 分 布 作 为 对 比 
也 在 图 10-21 中 给 出 。 


it 


二 极 管 模式 600V RC-IGBT 


载 流 子 浓 


600V Emcon3 二 极 管 


阳极 


0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 
深度 /hm 


60.0 


70.0 


图 10-21 600V EMCON3 与 600V RC-IGBT 中 二 极 管 模式 的 
载 流 子 浓度 分 布 比 较 ( 图 引 自 参考 文献 [ Rut07 ]© 2007 IEEE) 


阴极 
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为 了 减少 阴极 侧 ? 的 等 离子 体 浓度 ， 人 们 尝试 了 各 种 方法 。 参 考 文 献 [ Tai04b ] 
rosas IGBT 采用 Het 离子 辐 照 。 反 向 恢复 峰值 电流 Liww 可 以 减 小 到 接近 商业 
续 流 二 极 管 的 值 。 但 是 辐 照 技术 也 有 缺点 。 在 参考 文献 [Rut07 ] 中 报道 过 离子 辐 照 
会 在 栅 氧 和 硅 栅 氧 界面 产生 非 理 想 陷 阱 电荷 。 这 些 电荷 会 导致 阐 值 电压 升 高 和 更 宽 
的 参数 分 布 ， 因 此 在 参考 文献 [ Rut07 ] 中 使 用 的 方法 就 是 通过 减少 离子 注入 剂量 来 
减少 抗 丹 锁 p 发 射 极 的 注入 比 。 这 种 方法 的 优点 就 是 对 V. 没有 影响 。 然 而 ， 挫 杂 剂 量 
的 减少 受到 过 电流 关 断 稳定 性 〈 门 锁 效 应 稳定 性 ) 的 限制 。 对 于 如 今 的 器 件 ， 人 们 发 现 
在 相同 的 稳定 性 下 通过 降低 p * 发 射 极 摊 杂 剂量 来 使 Ou 减 小 的 潜力 是 在 15% ~25% 之 
[R] "07 。 通 过 铂 扩 散 ，O， 减 小 到 60% ， 而 IGBT 中 的 Vo 只 增加 了 0. rv” 

改进 IGBT 的 方法 和 改进 续 流 二 极 管 的 方法 在 许多 方面 互相 存在 和 矛盾。 然而， 
我 们 也 期 望 逆 导 型 IGBT 在 感应 负载 电路 中 也 可 以 开关 ， 因 为 通过 节省 一 半 功 率 管 
芯 的 数量 就 有 可 能 减少 电力 电子 系统 的 成 本 。 在 对 二 极 管 反 向 恢复 特性 要 求 中 等 的 
应 用 上 ， 这 些 解 决 方法 可 能 是 成 功 的 ， 例 如 ， 低 电流 应 用 达到 1kW， 因 为 在 低 电 
流 时 ， 寄 生 电 感 中 的 能 量 存储 小 。 这 种 应 用 有 着 很 广 的 领域 ,例如 空调 、 冰 箱 等 的 

参考 文献 [ Rah08] 提 到 了 一 个 关于 额定 3300V 逆 导 型 IGBT 的 非常 引 人 关 注 的 
概念 。 在 未 来 的 大 功率 电机 的 应 用 中 ， 续 流 二 极 管 的 要 求 最 高 。 图 10-22 给 出 了 这 
一 新 结构 。 


发 射 极 


集 电极 


10-22 3.3kV 的 带 有 优化 集成 二 极 管 的 RC-IGBT( 图 引 自 参考 文献 [ Rah08 ] ) 
这 一 结构 利用 了 一 些 方法 ， 这 些 方法 与 它们 对 IGBT 和 二 极 管 中 等 离子 体 分 布 
的 影响 不 冲突 。 利 用 p 阱 下 面 的 n 层 ， 正 如 图 10-15 中 命名 的 “ 空 穴 势 参 " 。 它 减 小 
了 注入 的 空 穴 电流 ， 对 于 IGBT 的 有 效 发 射 极 ， 它 使 发 射 极 注入 比 增强 。 对 于 二 极 
管 ， 它 可 以 减 小 p 发 射 极 注入 比 。 


加 ”此 处 疑 为 阳极 侧 。 一 一 译 者 注 
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从 GTO 晶闸管 中 可 知 ， 在 集 电极 端 ，n+* 层 作 为 一 种 阳极 短路 点 ， 会 减 小 IGBT 
集 电 极端 的 发 射 极 注入 比 。 集 电极 端 p 层 的 挫 杂 以 及 n: 层 的 掺 杂 和 宽度 必须 仔细 
调整 ， 以 满足 二 极 管 和 1IGBT 的 要 求 。 对 于 二 极 管 ， 在 p 阱 下 方 采用 额外 的 局 部 寿 
命 控 制 区 ， 正 如 第 5 zt CAL 二 极 管 所 讲 的 那样 。 利 用 掩 膜 轻 离 子 辐 照 可 以 产生 复 
合 中 心 。 通 过 断 开 沟 道 可 以 进一步 改善 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 。 通 过 二 极 管 导 通 模 
式 下 沟 道 注入 的 电子 可 以 减少 p 发 射 极 的 注入 比 ， 正 如 在 MOS 控制 二 极 管 中 讲 述 
的 那样 ( 见 5.7 节 ) 。 

参考 文献 [ Rah08] 中 的 研究 显示 ，IGBT 和 二 极 管 在 某 些 方面 由 于 集成 甚至 可 
以 更 有 益 。 对 于 应 用 ， 这 样 做 有 很 大 的 优势 。IGBT 的 有 效 面积 增加 50% ， 二 极 管 
的 有 效 面积 甚至 增加 了 200% 。 相 同 面积 的 模块 中 ，IGBT 的 额定 电流 可 以 高 出 
50% ， 然 而 因为 管 沉 中 热 阻 的 限制 ， 实 际 中 只 能 利用 其 中 一 部 分 。 在 典型 的 电机 了 豫 
动 应 用 条 件 下 ， 在 下 弯 波 谷 半 波 中 是 IGBT 发 热 ， 而 在 其 他 地 方 是 二 极 管 在 发 热 。 
不 活跃 周期 的 缺乏 可 能 会 缩小 温度 纹 波 ， 并 且 会 增加 模块 的 寿命 。 细 节 请 见 第 11 
章 。 在 2010 ÆW, EE IGBT 仍然 是 研发 的 主题 。 


10.9 展望 


可 以 看 到 现代 IGBT 的 优点 具有 最 佳 的 导 通 损耗 ， 内 部 等 离子 体 可 以 实现 类 唱 
闻 管 分 布 。 因 此 IGBT 的 应 用 可 以 扩展 到 之 前 只 有 唱 闸 管 能 实现 的 电压 领域 的 应 
用 。2010 年 IGBT 商业 产品 的 阻 断 电 压 已 经 达到 6. 5kV 以 上 。8kV 或 者 10kV 电压 
范围 的 ICBT 的 研发 工作 已 经 在 进行 。 一 些 具有 新 结构 的 器 件 作为 IGBT 的 效仿 器 
件 ， 其 研发 已 经 落后 或 者 停止 不 前 ， 因 为 这 些 新 结构 没有 必要 。 人 们 所 希望 的 各 项 
优势 在 IGBT 中 已 经 在 很 大 程度 上 得 以 实现 。 

不 过 ,为 了 减 小 IGBT 的 导 通 和 开关 损耗 ， 还 需要 做 更 进一步 的 详细 研发 工 
作 。 在 2007 年 ， 最 常 使 用 的 1200V 电压 范围 的 IGBT 已 经 问世 ， 它 在 额定 电流 下 
的 压 降 V. 已 经 低 至 1.7V。 今后 几 年 还 有 希望 减 小 到 1.5V 以 下 。 电 机 了 驱动 逆 变 器 
的 损耗 将 大 幅 下 降 。 

具有 额外 集成 功能 的 ICBT， 比 如 逆 阻 型 IGBT 和 逆 导 型 IGBT， 也 有 希望 出 现 
商业 化 产品 。 

随 着 IGBT 不 断 进 步 ， 在 小 器 件 领域 有 可 能 控制 越 来 越 多 的 电源 。 但 是 ， 单 位 
面积 的 杂 散 损耗 也 会 增加 ， 这 些 损 耗 必须 通过 封装 来 去 除 。 因 此 对 于 封装 技术 的 挑 
战 和 需求 不 断 增强 ， 这 正 是 下 一 章 的 主题 。 
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11.1 封装 技术 面临 的 挑战 


功率 半导体 器 件 在 工作 过 程 中 会 产生 损耗 。 用 下 面 的 例子 来 估算 一 下 这 种 损耗 
的 数量 级 。 

IGBT 模块 BSM50CB120DLC( 英 飞 凌 公 司 ) ， 安 装 在 一 个 风 冷 散热 右上 。 

工作 条 件 : 1,250A, V,, 2600V, R, =150, f=5kHz， 占 空 比 d =0.5。 

下 列 参数 可 在 数据 表 上 查 到 |: 

正 向 电压 降 ; Vo. =2. 4V; 


单 脉 冲 开通 能 量 损耗 : E, =6. 4mW; 
单 脉冲 关 断 能 量 损耗 : E, =6. 2mW。 


,的 详细 介绍 见 图 5-20 和 图 $-22， 式 (10-4) 给 出 了 五 的 简化 计算 关系 式 ， 更 
精确 的 测量 可 以 用 示波器 完成 ， 其 表达 式 为 式 (9-30)。Ew 的 详细 介绍 见 图 10-5, 
式 (10-6) 适用 于 简化 计算 。 

在 现代 IGBT 和 MOSFET 的 应 用 中 ， 通 党 可 以 忽略 漏电 流产 生 的 损耗 。 所 以 ， 


器 件 总 的 功率 损耗 由 通 态 损 耗 和 开关 损耗 组 成 。 
Py = Pooma + Pon Bg = Irt Vet d ffe E Ts E (11-1) 


该 例子 的 总 损耗 为 123W， 这 相对 于 大 约 30kW 的 控制 功率 来 说 是 微不足道 的 。 
计算 效率 时 需 将 续 流 二 极 管 考 虑 进来 ; 大 多 数 应 用 都 会 采用 两 开关 串联 的 半 桥 结 
构 ， 然 而 ， 这 种 功率 控制 电路 的 效率 仍 在 98% 的 范围 。 

SRM, 123W 的 功率 损耗 要 从 一 个 面积 只 有 Lem? 左右 的 IGBT 开关 引出 来 ， 这 
就 需要 一 个 122W/em^ 或 1.23MW/m 的 热流 密度 。 这 样 的 热流 密度 甚至 达到 水 冷 
散热 器 的 2 ~3 倍 ， 并 且 是 在 最 大 限度 地 发 挥 散 热 器 功用 的 情况 下 。 图 11-1 给 出 了 
与 其 他 热源 功率 耗 散 的 对 比 。 

功率 半导体 芯片 与 传统 厨房 中 的 炉灶 相 比 ， 其 热流 密度 高 了 一 个 数量 级 ， 并 且 
高 于 奔腾 4 处 理 器 的 热流 密度 。 因 此 ， 功 率 模块 需要 有 很 高 的 热 导 率 。 此 外 ， 功 率 
器 件 的 封装 需 满足 多 个 要 求 : 

1) 高 可 靠 性 ， 即 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 ， 在 交 变 载荷 条 件 下 要 有 高 的 持久 性 ( 功 
率 循环 稳定 性 ) 。 

2) 封装 元 器 件 的 高 电导 率 以 降低 不 希望 的 (寄生 ) 电 特性 (寄生 电阻 ， 寄 生 电 
F, FEER), 
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图 11-1 不 同 热源 的 热流 密度 (数据 由 赛 米 控 公 司 的 W. Tursky 博士 提供 ) 
3) 在 各 个 开关 之 间 、 电 路 与 散热 片 之 间 为 功率 模块 提供 额外 的 电 绝缘 性 。 
这 个 问题 的 解决 不 是 微不足道 的 ， 它 是 目前 令 工程 师 最 兴奋 的 挑战 之 一 。 在 电 
力 电子 应 用 中 ， 功率 模块 采用 的 是 最 普遍 的 封装 类 型 ， 关 于 它们 的 具体 细节 会 在 后 
面 章节 中 讨论 。 


11.2 封装 类 型 


半导体 器 件 的 功率 大 小 是 决定 其 封装 类 型 的 主要 准则 。 图 11-2 给 出 了 几 种 主 
要 功率 器 件 的 功率 范围 

分 立 式 封装 普遍 应 用 于 各 种 小 功率 范围 。 这 种 封装 的 器 件 要 焊接 到 “功率 电路 
板 "(PCB) 上 应 用 。 由 于 产生 的 功率 损耗 相对 小 ， 散 热 要 求 不 高 ， 这 种 封装 的 设计 
大 多 不 用 内 绝缘 ， 因 而 每 个 封装 中 只 能 有 一 个 开关 。 品 体 管 大 多 采用 这 种 类 型 的 封 
装 ， 因 此 称 之 为 “ 品 体 管 外 形 ”( Transistor Outline, TO) 封装 。 

分 立 式 封装 的 设计 需要 实现 如 下 功能 : 

1) 负载 电流 和 控制 信号 的 传导 ; 

2) 散热 ; 

3) 保护 器 件 不 受 环 境 影响 。 

培养 四 型 ?封装 也 属于 分 立 式 封装 。 它 们 应 用 于 功率 模块 尚 不 能 达到 的 高 功率 
范围 。 培 养 岂 型 封装 也 不 带 内 绝缘 ， 可 以 双 面 冷却 。 在 极 高 功率 性 能 范围 ， 功 率 芯 


o 
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图 11-2 ”现代 半导体 器 件 (2009) 的 功率 范围 和 主要 的 封装 类 型 

片 的 大 小 可 以 是 一 个 整 晶 圆 。 所 以 ， 具 有 圆 形 管 脚 的 培养 中 型 封装 是 圆 形 芯片 的 理 
想 封装 形式 。 因 为 它 的 外 形 ， 这 种 封装 也 被 称 为 “曲棍球 " 形 封装 ” 。 

三 蓉 公 司 生产 的 一 种 耐 压 为 12kV 的 1.5kA 晶闸管 采用 饼 形 封装 。 英 飞 凌 公 司 
的 饼 形 封装 晶闸管 有 特性 为 3kA，8. 2KV 的 ， 以 及 最 近 为 高 压 直流 输电 应 用 开发 的 
5.6kA, 8kV 蝇 闻 管 。 这 些 封装 中 的 “芯片 ”是 一 个 完整 的 6in 唱 圆 ， 其 直径 约 为 
150mm, 

三 奢 公 司 供应 一 种 饼 形 封装 的 门 极 关 断 (GTO ) 晶闸管 ， 其 芯片 也 是 用 6in 
(150mm) 单 一 晶 圆 制 成 的 ， 性 能 为 6kA、6KV。 

相对 于 分 立 式 封装 ， 功 率 半导体 模块 具有 如 下 特点 : 

1) 是 一 个 将 电路 元 件 与 散热 安装 面 介 电 隔离 的 绝缘 结构 ; 

2) 通常 以 芯片 并 联 的 方式 实现 一 些 单一 功能 (相位 滞后 电路 ) 。 

功率 半导体 模块 以 阻 断 电 压 1200V 及 甚 以上， 电流 10A 以 上 为 主 。 它 们 以 集 
成 多 种 弱电 功能 (例如 ， 变 流 器 - 逆 变 器 - 制 动 拓扑 ) 为 特点 。 在 高 功率 领域 ， 英 飞 凌 
公司 供应 一 种 由 若干 6. 5kV IGBT 芯片 及 辅助 的 续 流 二 极 管 组 成 的 模块 ， 甚 最 大 连 
续 电流 为 900A。 针 对 1200V 的 阻 断 电压 ， 英 飞 凌 公 司 制 造 了 一 个 连续 电流 为 
3. 6kA 的 模块 ， 该 模块 包含 24 个 并 联 的 IGBT 芯片 和 12 个 并 联 的 续 流 二 极 管 。 这 
些 例子 表明 ， 模 块 已 经 深 深 地 渗透 到 之 前 由 饼 形 封装 主导 的 大 功率 范围 ， 这 种 趋势 


加 ”我国 业 界 称 为 “ 饼 形 ”， 以 下 即 按 国内 习惯 译 为 饼 形 一 一 译 者 注 。 
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11.2.1 饼 形 封装 

图 11-3 中 用 简化 示意 图 显示 了 饼 形 封装 的 内 部 结构 ， 为 了 均衡 压力 避免 出 现 
压力 峰值 ， 硅 器 件 (例如 晶闸管 ) 装 在 两 块 金 属 片 之 间 。 钼 因 其 高 硬度 和 和 良好 的 热 
膨胀 系数 是 为 此 之 用 的 理想 金属 材料 。 如 图 11-3 所 示 的 结构 ， 硅 器 件 在 阳极 这 一 
边 与 一 块 钼 圆 片 刚性 地 烧结 在 一 起 ， 然 后 在 阴极 侧 压 接 到 第 二 个 钼 圆 片上 ， 使 芯 
处 于 封装 内 部 中 央 的 对 准 装 置 (在 图 11-3 中 没有 被 清晰 显示 出 来 ， 门 极 接触 弹 得 也 
没 能 显示 ) ， 该 接触 通过 在 阴极 压 接 片 中 开 槽 引 到 硅 器 件 的 中 心 。 该 封装 通过 将 两 
个 金属 环 片 焊 接 在 一 起 而 密封 起 来 。 


阴极 压 接 元 件 FUSE 


BELT 阳极 压 接 元 件 陶瓷 外 过 


图 11-3 一 种 饼 形 封装 的 内 部 结构 ( 简 图 

一 个 电热 合 一 的 接触 只 需 根据 实际 应 用 的 有 限 压力 做 成 ， 压 力 的 典型 范围 为 
10 ~20N/mm’ , 

硅 器 件 和 钼 片 之 间 的 连接 因 封装 尺寸 和 厂商 而 异 。 直 径 不 大 于 5em 的 小 芯片 ， 
焊接 界面 是 可 行 的 ， 但 选择 焊接 材料 时 需 注 意 其 高 压 下 能 否 只 发 生 小 的 塑性 蠕 变 。 
较 大 直径 的 需 件 通常 选择 合金 接口 更 好 一 些 ， 钼 和 硅 之 间 不 采用 刚性 连接 在 设计 中 
也 是 可 行 的 ， 它 允许 功率 髓 件 的 浮动 式 设计 。 硅 钼 互 连 的 一 种 先进 技术 是 扩散 烧结 
法 ， 即 在 将 要 连接 的 两 个 面 镀 上 贵重 金属 ， 然 后 喷 上 银 粉 ， 在 高 压 和 250C 左右 的 
温度 下 烧结 此 界面 层 即 可 做 成 一 个 非常 可 靠 的 连接 。 

最 常规 的 器 件 都 采用 饼 形 封装 ， 如 二 极 管 、 唱 闸 管 、GTO 和 由 GTO 派生 的 
GCT。 饼 形 封装 的 优点 有 

1) 器 件 表 面 区 和 封装 表面 区 之 间 有 具有 良好 联系 的 紧 竣 设计 ; 

2) 器 件 双 面 冷却 ; 

3) 没有 引线 连接 ， 引 线 连接 通常 代表 可 靠 性 不 高 ; 

4) 在 具有 不 同 热 胀 系数 的 材料 之 间 ， 没 有 或 几乎 没有 刚性 连接 。 

这 最 后 两 点 使 其 有 望 实现 高 可 靠 性 。 饼 形 封装 的 缺点 有 

1) 无 介 电 隔 离 ， 用 户 需 在 应 用 中 提供 绝缘 ; 

2) 安装 组 件 时 有 点 费事 ， 必 须 施加 和 维持 一 个 确定 大 小 的 单 轴 高 压力 。 

由 于 饼 形 封装 的 这 些 优点 ， 它 也 被 用 作 IGBT 的 封装 。 不 过 ,与 晶闸管 相 比 ， 
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现在 生产 的 IGBT 都 是 小 尺寸 人 芯片。 因为 现代 IGBT 芯片 的 元 胞 密度 很 高 ， 扩 大 世 
片 尺 寸 将 导致 因 单元 胞 缺陷 而 引起 的 成 品 率 问 题 。 最 大 的 商用 IGBT 面积 》 
300mm  。 此 外 ， 与 并 联 开 关 速度 较 低 的 晶闸管 的 难度 相 比 ， 并 联 开关 速度 较 高 的 
IGBT 相对 简单 ， 再 加 上 大 面积 芯片 在 热 特 性 方面 的 不 利 因素 ， 对 开发 更 大 面积 的 
IGBT 并 不 存在 市 场 压 力 。 不 过 ， 为 了 使 ICBT 适应 饼 形 封装 ， 在 所 谓 压 接 包 GBT 
中 的 方形 芯片 的 并 排 ， 确 实 是 个 技术 挑战 。 

一 个 压 接 包 IGBT 的 例子 如 图 114 所 示 。 芯 片 组 装 在 一 个 大 的 钼 盘 上 ， 每 个 世 
片 的 集 电极 侧 接触 占据 一 个 小 的 钼 方 格 。 校 准 框 确定 芯片 的 相互 位 置 。 带 有 栅 极 接 
触 区 切口 的 方形 小 钼 片 置 于 发 射 极 接触 上 。 顶 极 连接 用 弹簧 来 实现 ， 用 另 一 个 校准 
装置 来 定位 。 上 面 的 压 接 元 件 必 须 给 下 面 的 每 一 个 芯片 传输 均匀 的 压力 ， 为 了 使 
21 个 并 联 IGBT 上 的 压力 相同 ， 这 种 封装 的 每 个 部 件 必 须 保持 极 小 的 公差 。 


图 114 EIXE IGBT: 发 射 极 压 接 元 件 ( 左 图 ) ， 芯 片 布局 ( 右 图 ) 


为 了 在 上 面 的 压 接 元 件 实现 集成 ， 安 装 了 一 块 用 表 贴 器 件 (SMD ) 技术 载 人 栅 
极 电 阻 的 印 制 电路 板 。 与 半导体 模块 相 比 ， 压 接 包 IGBT 的 复杂 结构 使 其 对 多 部 件 
的 精确 对 准 和 部 件 的 允许 误差 要 求 更 高 。 有 源 功 率 循环 预期 的 高 可 靠 性 能 否 超过 封 
装 组 件 和 应 用 的 不 足 ， 从 而 取代 其 他 封装 类 型 目前 尚 无 答案 。 
11.2.2 TO 系列 及 其 派生 

分 立 式 封 装 在 较 低 功率 范围 也 很 常见 。 目 前 ,“ 唱 体 管 外 形 封 装 ”(TO ) 在 该 领 
域 占 主导 地 位 。 其 基本 设计 形式 如 图 11-5 所 示 。 

TO 封装 系列 包括 一 个 广泛 的 封装 标准 ，T0-220 和 TO-247 代表 了 最 流行 的 封 
装 形式 。 在 这 些 标准 封装 中 ， 功 率 硅 芯片 直接 焊 在 作为 支撑 面 的 实 铀 底座 上 。 因 
此 ， 该 封装 没有 内 绝缘 。 将 接触 引线 或 接触 管 脚 固 定 在 “压铸 模 ” 的 外 过 上 。 其 中 
一 个 接触 引线 直接 和 铜 底座 相连 ， 其 他 接触 引线 用 馈线 与 硅 芯 片上 的 负载 接触 区 和 
控制 接触 区 相连 接 ( 见 图 11-5 ) 。 
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图 11-5 TO 封装 的 基本 设计 


硅 芯 片 和 铜 底座 之 间 热 膨胀 系数 的 差别 限制 了 这 类 封装 的 可 靠 性 。IXYS 引入 
的 ISOPLUS 封装 可 以 改善 这 种 情况 。 如 图 11-6 所 示 ， 用 陶瓷 衬 底 取 代 实 铜 底座 ， 


该 技术 被 成 功 应 用 于 功率 模块 中 ， 与 标准 的 TO 封装 相 比 ， 这 种 设计 具有 更 多 的 优 
势 : 

1) 更 好 地 改善 了 热膨胀 问题 ， 有 助 于 得 到 高 可 靠 性 ; 

2) 内 绝缘 ; 

3) 寄生 电容 比 标准 TO 封装 小 ， 标 准 的 TO 封装 要 借助 外 部 聚 酰 亚 胶 绝缘 膜 装 
在 散热 器 上 ( 详 见 11-5 45), 


图 11-6 TO 外 观 的 ISOPLUS， 但 使 用 绝缘 底座 

陶瓷 层 的 导热 系数 比 铜 的 小 ， 乍 看 上 去 这 似乎 是 一 个 严重 的 缺点 。 然 而 在 一 个 
系统 中 ， 通 常会 有 几 个 分 立 式 封装 器 件 安装 在 同一 个 散热 片上 ， 而 这 些 分 立 式 封装 
器 件 的 铜 底座 往往 电位 不 同 。 陶 瓷 绝缘 系统 相对 于 标准 的 TO 封装 ， 其 优越 性 主要 
体现 在 要 不 要 外 加 电 绝缘 销 上 。 

MOSFET 是 采用 TO 封装 外 壳 的 最 常见 的 功率 器 件 。 对 于 这 种 需 件 ， 在 过 去 的 
几 年 中 已 经 成 功 实 现 了 对 导 通 电阻 及 ,的 大 幅 降 低 。 于 是 ， 这 种 封装 设计 的 缺陷 就 
逐步 突显 出 来 : TO 封装 的 寄生 电阻 和 现代 MOSFET 器 件 中 的 导 通 电阻 具有 同样 的 
数量 级 。 

电极 引线 是 重要 的 限制 因素 。 电 阻 可 以 通过 下 式 计算 . 

R, =p* A (1122) 

考虑 到 铜 输入 引线 和 铜 输出 引线 的 截面 积 为 0. 5mm? ， 每 根 长 为 5mm， 铜 的 电 
阻 率 为 pu 21. 6940 .cem， 总 的 电阻 为 0. 34m, HAN SOA 时 ， 导 线 上 的 功 耗 约 
为 0.85W。 
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P,-R,.P (11-3) 

因为 电极 引线 冷却 效果 不 明显 ， 欧 姆 损耗 使 温度 升 高 ， 这 个 温度 几乎 接近 印 制 
电路 板 中 采用 的 焊料 合金 的 熔点 温度 了 5 ， 这 种 效应 破坏 了 焊料 接触 ， 使 可 靠 
性 降低 。 

PCB 上 的 通 孔 是 标准 的 ， 且 需要 满足 保持 引线 间 最 小 绝缘 间隔 距离 的 要 求 ， 不 
能 简单 地 通过 增加 线 宽 去 实现 导线 横 截 面 的 加 粗 ( 见 图 11-7) 。 但 可 以 通过 改善 导 
线形 状 的 方法 增加 截面 积 ， 如 图 11-7 中 右 图 所 示 ， 从 而 使 TO 封装 中 的 载 流 能 力 增 
加 了 16% 。 制 造 商 将 这 类 改进 的 TO-247 封装 命名 成 “超级 -247” 封 装 。 

TO 封装 的 另 一 个 弱点 是 用 铅 
线 连接 。 要 改善 这 点 只 有 加 粗 导 
线 并 /或 增加 导线 数目 ， 这 样 一 
来 ,不 仅 欧 姆 电阻 ， 多 根 导 线 产 
生 的 电感 效应 也 必须 考虑 。 TO-247 引 脚 BEI SUR 超级 -247 引 脚 

图 11-8 显示 出 了 基于 表 贴 
(SMD) 技术 设计 的 封装 ， 该 结构 
也 适用 于 多 层 PCB。“ 超 级 ”版 的 封装 不 但 电极 引线 被 设计 得 尽 可 能 短 ， 以 便 封装 
大 面积 的 硅 器 件 ， 而 且 还 对 引线 接触 进行 了 优化 。 据 参考 文献 [Swa00] 介 绍 ， 这 种 
改善 使 封装 的 寄生 电感 降低 了 33% 。 

美国 国际 整流 器 公司 提出 了 一 
种 有 划时代 意义 的 解决 方案 ， 它 完 
全 消除 了 电极 引线 和 键 合 线 的 问题 。 
这 种 “DirectFET” 封装 示 于 图 11-9, 
奎 器 件 的 发 射 极 和 门 极 都 进行 了 可 
软 焊 的 表面 金属 化 。 一 块 被 称 为 “ 漏 
极 夹子 ”( drain clip) 的 铜 片 通过 焊接 
与 器 件 的 漏 极 接触 。 这 类 封装 通过 


“ 倒 装 片 ”的 形式 安装 在 PCB 表面 ， | <= 两 个 封装 同一 脚 位 
其 中 ，SMD 与 栅 极 、 源 极 和 漏 极 的 > | 


焊接 是 兼容 的 ， 焊 接 过 程 可 以 一 次 
性 通过 回流 焊接 步骤 完成 。 图 11-8 SMD 技术 优化 的 封装 设计 

除了 安装 过 程 简 单 外 ， 这 种 封装 的 优点 在 于 载 流 能 力 不 受 电极 引线 的 限制 ， 而 
且 可 完全 消除 导线 上 的 寄生 电感 。 此 外 ， 这 种 封装 可 实现 双 面 冷却 ， 而 且 * 漏 极 夹 
子 ” 可 以 比 PCB 散发 更 多 的 热量 。 

然而 ， 这 种 封装 并 非 十 全 十 美 ， 它 无 法 使 硅 敏 感 器 件 抵御 湿 气 和 腐蚀 的 影响 。 
此 外 ， 肉 眼 几 乎 无 法 看 到 封装 背面 的 焊接 互 连 情况 ,这 妨碍 了 对 PCB 组 装 过 程 中 


图 11-7 TO 封装 中 减少 电极 引线 电阻 


超级 聚 酯 树脂 


聚 酯 树脂 | 
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的 质量 控制 。 如 果 这 种 新 的 封装 设计 理念 能 够 被 大 家 接受 ， 总 有 一 天 我 们 会 看 到 它 
的 应 用 和 现场 试验 。 


钝 化 层 
p u€— | and 
4 "da | Wok 


到 11-9 DirectFET 封装 1 

然而 ， 随 着 分 立 TO 封装 的 
发 展 和 优化 , “引线 框 式 ” 结 构 
和 “ 压 和 铸模” 技术 的 结合 已 发 展 
引导 出 一 个 强 有 力 的 种 类 ， 即 
压铸 模 “ 智 能 功率 模块 ”( IPM ) 
封装 。 在 这 些 封装 中 ， 两 种 技 
术 的 优势 结合 在 一 起 ,将 各 种 


功能 集成 在 一 个 封装 管 沉 之 内 。 图 11-10 ”三菱 公司 的 传递 模式 DIP-IPM 封装 
图 11-10 就 是 一 个 IPM 压铸 模 封 装 的 例子 ， 其 中 包含 了 一 个 三 相 道 变 帮 及 其 驱动 集 
成 电路 。 


图 11-11 是 压铸 模 IPM 器 件 的 内 部 结构 ， 这 种 封装 概念 具有 高 潜能 ， 它 在 当前 
世界 上 低 功 率 IPM. 领域 占 主导 地 位 。 尽 管 前 面 讨 论 了 这 种 封装 设计 的 所 有 缺点 ， 
但 在 制造 工艺 中 ， 这 种 高 度 优化 了 的 引线 框 式 封 装 非常 具有 竞争 力 。 生 产 中 ， 通 过 
框架 单元 将 引线 框 彼此 相互 连接 形成 一 个 连续 带 ， 从 而 可 以 自动 装配 。 经 过 心 片 焊 
接 和 导线 键 合 ， 连 续 带 分 离 成 单个 的 引线 框 ， 使 之 适用 于 内 部 结构 完全 密闭 的 压铸 
模 工 艺 。 现 在 ， 导 线 用 塑料 封装 固定 ， 并 在 装备 过 程 中 连接 可 变形 的 电极 引线 用 于 
引线 连接 ， 然 后 被 冲压 成 型 。 

目前 ， 压 铸模 类 型 的 IPM 封装 月 产量 达 1000 万 以 上 ， 它 在 功率 半导体 市 场 的 
低 功率 应 用 领域 占 主导 地 位 。 

11.2.3 模块 

功率 模块 作为 隔离 构造 型 封装 的 一 个 产物 在 应 用 中 具有 重大 的 优势 。 在 Semik- 
ron 于 1975 年 推出 第 一 个 绝缘 功率 模块 后 不 久 ， 这 种 新 的 封装 形式 就 打开 了 市 场 ， 
虽然 最 初 的 设计 因 多 界面 而 相当 复杂 。 图 11-12 所 示 为 第 一 个 功率 模块 的 后 续 产 
品 ， 该 产品 现在 还 在 大 量 生 产 。 所 示 产 品 为 功率 模块 的 第 五 代 ， 其 外 形 和 第 一 个 功 
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图 11-11 Z2 DIP-IPM 封装 内 部 结构 


率 模块 完全 相同 ,但 内 部 结构 已 有 很 大 改进 。 

模块 中 ， 具 有 可 焊接 金属 化 阳极 、 阴 极 和 门 极 接触 区 的 晶闸管 芯片 通过 焊锡 接 
口 与 电极 引线 相连 。 阴 极 连接 片 由 一 个 和 硅 热 膨胀 系数 相 匹配 的 复合 材料 构成 。 硅 
芯片 的 阳极 与 铀 片 结合 在 一 起 。 这 个 中 间 层 用 于 调节 硅 和 铜 之 间 热 胀 系数 的 差异 。 
钥 片 焊接 在 一 个 紧凑 排 布 的 向 阳极 传导 电流 的 铜 端子 上 。 铜 端子 焊接 在 一 种 DBC 
陶瓷 衬 底 的 铜 表面 上 ， 所 谓 DBC( Direct Bonded Copper) 陶瓷 即 用 “ 直接 键 合 ”技术 
在 表面 覆盖 了 一 层 薄 铜 片 的 陶 次 ， 用 这 种 材料 做 衬 底 方便 于 连接 件 之 间 的 绝缘 。 该 
衬 底 用 另 一 焊料 层 连 接 到 模块 的 基底 上 。 总 之 ， 这 种 结构 共 包 含 了 五 个 焊料 层 ， 尽 
管 结构 复 杂 ， 但 这 种 功率 模块 能 在 自动 化 装配 线 上 高 产量 地 制造 出 来 。 

从 图 11-12 的 截面 图 中 可 以 看 到 很 多 接口 ， 硅 器 件 上 的 热流 量 必 须 通过 这 些 接 
口传 导 到 底座 进而 达到 散热 器 ， 这 个 过 程 没 有 在 框图 中 显示 出 来 。 因 为 每 个 焊料 层 
都 会 形成 给 性 能 带 来 稍 许 影响 的 焊料 空 除 ， 大 量 的 焊接 接口 增加 了 这 种 影响 ， 且 这 
也 是 潜在 误差 的 来 源 。 

如 IGBT 或 MOSFET 这 类 先进 功率 器 件 的 引进 ， 使 封装 概念 发 展 到 能 够 容纳 多 
个 电 功 能 并 联 的 蕊 片 。 在 电力 电子 中 ,该 结构 已 成 为 “标准 ”或 “经 典 ” 的 模块 设计 。 
从 图 11-13 所 给 的 例子 可 以 看 到 这 个 概念 的 一 般 特点 : 硅 器 件 的 顶部 通过 铝 线 连 
接 。 钼 适 配 盘 和 铜 端 子 底部 完全 被 忽略 。 在 低 功 率 电子 结构 DCB 衬 底 上 部 的 铜 层 
中 ， 形 成 电流 通路 的 沟 道 类 似 于 我 们 所 熟悉 的 PCB。 几 个 功率 世 片 直接 和 铜 线 焊 
接 ， 并 由 馈线 连接 到 其 他 线路 上 ， 强 大 的 负载 电流 端 和 衬 底 的 负载 电流 线路 连接 在 
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阴极 连接 (三 金属 复合 材料 : 
铜 、 铁 / 镍 、 铀 


晶闸管 Gu) 
适 配 盘 ( 铜 ) 


人 


阳极 连接 Ci) 


DCB 衬 底 
(Cu-ALOs-Cu) 


RE CH) 


所 有 连接 层 : 焊接 
9) 


图 11-12 ”一 个 经 典 的 晶闸管 功率 模块 结构 
a) 外 观 图 b) 内 部 结 4) c) 层 结构 的 截面 图 


一 起 。 

图 11-13 所 示 标 准 模块 中 的 各 层 厚 度 如 表 11-1 所 示 。 欧 洲 制 造 商 ( Infineon , 
Semikron, IXYS, Danfoss, Dynex) 生产 的 所 有 功率 模块 中 ，70% ~ 80% 属于 这 种 结 
构 ， 这 种 结构 在 亚洲 制造 商 生 产 的 模块 中 也 很 普遍 。 

老 一 代 模 块 中 陶瓷 层 的 厚度 为 0.63mm。 为 了 降低 热 阻 ， 带 底座 的 较 新 一 代 模 
块 的 陶瓷 层 厚度 只 有 0.38mm。 通 过 焊接 界面 将 衬 底 连 接 到 底座 ， 焊 料 厚度 从 
0. 07mm 变化 到 0. 1mm 对 热 阻 有 轻微 的 影响 。 

RUI 带 底座 的 模块 设计 中 各 层 的 厚度 


标准 模块 高 功率 模块 高 功率 模块 
ALO, 陶瓷 AIN 陶瓷 AIN 陶瓷 
Cu 底座 Cu 底座 AISiC 底座 
d/mm d/mm d/mm 
焊锡 0. 05 0. 05 0. 05 
铜 0.3 0.3 0.3 
陶瓷 层 ALO; 0. 381 AIN 0. 635 AIN 1.0 
0. 635 1.0 
^r] 0.3 0.3 0.3 
焊锡 0.1 0.1 0.1 
0. 07 0.2 
底座 Cu 3 Cu 5 AISiC 5 
FAR 0.05 0. 04 0. 04 


模块 对 热 导 率 或 绝缘 性 要 求 较 高 ， 因 而 可 以 用 AN 陶瓷 取代 ALO, Mi, AN 
的 标准 厚度 为 0. 63mm， 但 因为 对 陶瓷 绝缘 性 的 要 求 较 高 ， 应 用 中 一 般 采 用 Imm, 
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图 11-13 经典 的 底座 模块 剖面 示意 图 (上 图 ) 
和 每 开关 含 两 个 芯片 的 半 桥 IGBT 模块 (下 图 ) 
不 像 DBC 的 制备 过 程 有 可 用 于 形成 氧化 物 -氧化 物 界 面 的 表面 氧化 物 ，AIN 衬 底 的 
制备 与 ALO, 衬 底 相 比 ， 需 要 额外 的 工艺 步 又。 因此 ， 必 须 首 先生 长 一 层 氧 化 物 ， 
或 者 采用 其 他 的 焊接 技术 ， 这 将 增加 AN 衬 底 的 制造 成 本 。 此 外 ，AIN 的 热膨胀 系 
数 (也 是 AIN-DBC 的 热膨胀 系数 ) 小 于 Al,0;， 这 增 大 了 衬 底 和 铜 底座 之 间 热 胀 系数 
的 差别 ， 在 热 应 力 下 缩短 了 界面 的 寿命 。 为 此 ， 在 一 些 高 性 能 的 功率 模块 中 ， 铜 底 
座 被 一 种 金属 基 复 合 材料 ASC 取代 。 制 备 ASIC 底座 的 第 一 步 先 形成 具有 可 控 孔 
Eu oue da 

， 因 而 可 根据 实际 应 用 的 需要 进行 调整 

用 AISiC 做 底座 材料 的 优点 是 热膨胀 适应 性 强 ， 缺 点 是 没有 铜 的 热电 导 率 高 。 
这 是 模块 设计 概念 中 没有 底座 的 主要 原因 。 即 使 用 铜 作 底 座 材 料 ， 也 会 增加 芯片 和 
散热 片 之 间 垂 直方 向 上 的 热 阻 ， 所 以 没有 底座 的 系统 会 更 有 优势 。 图 11-14 表示 了 
这 种 结构 的 剖面 。 

在 带 底座 的 模块 中 使 用 同样 的 衬 底 材 料 和 焊接 材料 。 对 ALO, 衬 底 ， 陶 瓷 层 的 
标准 厚度 是 0.38mm， 偶尔 也 采用 0. Smm BK 0. 63mm 厚度 。 尤 其 是 在 那些 为 了 适应 
大 电流 应 用 而 增加 铜 厚度 的 衬 底 中 ， 增 加 陶瓷 的 厚度 有 助 于 增强 衬 底 的 机 械 强 度 
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图 11-14 无 底座 模块 的 横 剖 面 示 意图 


(例如 ，0. 5mm 厚 的 ALO, 陶 咨 两 侧 各 有 0. 4mm 厚 的 铜 ) Æ AN 衬 底 中 ， 陶 次 层 
的 标准 厚度 是 0.63mm。 在 没有 底座 的 模块 中 ， 其 他 的 陶瓷 材料 很 容易 被 取代 。 

市 场 上 的 无 底座 模块 有 Semikron 公司 的 SKiiP 系列 、 迷 你 SKiiP 系列 和 Semitop 
系列 ， 以 及 Infineon 公司 的 EasyPIM 系列 产品 。 这 种 封装 理念 在 IXYS 公司 的 一 些 
模块 中 已 存在 多 年 。 它 还 被 应 用 于 绝缘 板 的 TO-247 封装 。 由 于 底座 和 衬 底 间 的 焊 
料 界 面 被 取消 ， 这 种 封装 只 在 芯片 和 散热 片 之 间 有 一 个 焊料 界面 。 

与 底座 模块 相反 ， 无 底座 结构 不 必 受 衬 底 尺 寸 的 限制 。 因 此 复杂 的 电路 可 以 做 
在 单一 的 衬 底 上 。 一 个 高 度 集成 的 无 底座 模块 的 衬 底 样板 如 图 11-15 所 示 。 它 包含 


了 一 个 单 相 输 入 整流 器 和 一 个 中 功率 变频 器 中 的 三 相 输出 逆 变 器 ， 同 时 还 集成 了 分 
流 电 阻 和 温度 传感器 。 
温度 传感器 。 电流 测量 用 的 分 流 器 


| SA AE 
11-15 RAAE, i Hh RE a Pr Jo I ARRIR ARBAA (E) , 
以 及 弹簧 触 点 的 外 壳 ( 右 图 ) (Semikron 的 迷你 SKiiP) 

在 这 种 封装 理念 中 ， 负 载 、 控 制 和 传感器 端子 都 用 的 是 同样 的 簧 片 。 借 助 这 种 
弹簧 触 点 技术 ， 再 多 的 负载 和 控制 接触 都 可 以 布置 在 衬 底 的 几乎 是 任何 位 置 上 ， 从 
而 以 一 种 非常 灵活 的 接触 技术 在 同一 封装 平台 上 实现 多 种 不 同 电路 。 每 个 弹簧 可 以 
持续 传导 20A 电流 ; 电流 更 大 时 可 以 并 联 几 个 个 片 。 

无 底座 模块 不 受 引 脚 占 位 大 小 的 限制 。 这 种 模块 的 生产 比较 简单 ， 复 杂 电 路 的 
互 连 数目 也 最 少 ， 从 而 减少 了 潜在 的 故障 源 。 另 一 方面 ， 对 复杂 压力 系统 不 得 不 用 
较 大 的 引 脚 占 位 集成 到 模块 中 去 ， 以 确保 衬 底 和 散热 器 之 间 有 优化 的 热 接触 。 这 种 
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压力 系统 的 热 容量 对 散热 片 和 模块 外 过 之 间 传 热 界 面 的 影响 ， 引 起 热 界 面 层 厚度 的 
不 同 ， 如 表 11-2 所 示 。 最 后 ， 无 底座 模块 有 改善 模块 内 部 热 梯度 的 优势 ， 从 而 可 
以 降低 热 应 力 ， 提 高 有 源 热 循 环 下 的 可 靠 性 [Scn99 ] 。 没 有 底座 也 有 一 些 缺 点 : 首 
先 ， 底 座 的 热 扩 散 对 降低 整个 芯片 中 的 温度 分 布 不 均匀 性 的 作用 不 复 存在 。 因 此 ， 
小 尺寸 芯片 更 倾向 于 无 底座 设计 。 第 二 个 缺点 是 : 底座 的 热 容量 消失 了 ， 而 底座 热 
容 可 在 50 ~ 500ms 的 时 间 范 围 内 对 绝热 过 载 提 高 模块 的 热 阻抗 。 

表 11-2 无 底座 模块 设计 中 各 层 的 厚度 


ALO, 衬 底 ，d/mm AIN 衬 底 ，d/mm 
焊锡 0. 05 0. 05 
铜 0.3 0.3 
0.4 
陶瓷 ALO; 0. 381 AIN 0. 635 
0.5 
0. 635 
铜 0.3 0.3 
0.4 
导热 这 0. 02 ~0. 08 0. 02 ~0. 04 


模块 和 散热 片 表面 之 间 的 界面 问题 是 所 有 模块 设计 中 常见 的 问题 。 因 为 接触 面 
存在 儿 何 偏差 ， 无 法 实现 金属 对 金属 电极 的 完美 接触 。 其 间 的 空 阶 需 要 用 “ 热 界面 
材料 "(TIM) 来 填补 ， 热 界面 材料 的 热 导 率 典型 值 一 般 为 1Wm ”Kk”。 尽 管 这 比 空 
气 的 热 导 率 高 30 倍 ， 但 和 大 多 数 金属 薄 层 相 比 差 了 不 止 100 售 。 所 以 导热 脂 的 厚 
度 必须 在 保证 无 气 际 的 前 提 下 尽 可 能 地 薄 。 

在 安装 散热 片 的 过 程 中 ， 导 热 脂 的 厚度 是 否 最 优 ， 对 很 多 功率 模块 用 户 而 言 都 
是 个 严重 的 质量 问题 。 因 此 ，Semikron 公司 的 SKiiP 模块 系列 在 发 货 时 就 装 在 一 个 
导热 脂 厚 度 可 控 的 用 户 散 热 絮 上。 对 于 带 底 座 的 模块 ， 模 块 和 散热 片 之 间 的 界面 热 
FH. Re ao 用 其 典型 值 列 于 特性 表 中 ， 其 值 大 约 是 从 芯片 到 管 充 的 内 热 阻 的 50% 。 
虽然 这 个 界面 很 难 控制 ， 但 在 应 用 中 对 功率 模块 的 热 特 性 而 言 是 最 重要 的 。 


11.3 材料 的 物理 特性 


封装 材料 的 性 能 是 模块 特性 的 基础 。 其 中 最 重要 的 是 材料 的 热 导 率 和 热 胀 系 
数 ， 但 电导 和 热 容 也 很 重要 。 所 以 需要 优先 考虑 的 是 材料 的 性 能 ， 而 不 是 在 功率 模 
块 封装 中 的 实施 。 

功率 电子 封装 中 最 重要 的 一 些 材料 的 热 导 率 如 岁 11-16 所 示 。 用 于 绝缘 的 最 好 
陶瓷 材料 都 具有 热 导 率 与 金属 不 分 伯仲 的 特点 。 早 期 功率 模块 设计 中 使 用 的 陶瓷 是 
热 导 率 最 高 的 Be0。 但 是 因为 Be0 尘埃 的 毒性 会 对 人 体 造 成 威胁 以 及 废料 处 理 的 
困难 ， 现 在 这 种 材料 已 经 不 再 使 用 。 在 此 调查 中 排名 第 二 的 陶瓷 绝缘 体 是 AIN。 但 
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是 AIN 衬 底 要 比 标准 ALO, 衬 底 的 价格 高 几 倍 。 因 此 这 种 材料 只 在 高 功率 密度 要 求 
下 不 得 不 用 时 才 用 。 环 氧 树脂 和 聚 酰 亚 胺 (商标 名 称 Kapton) 之 类 的 有 机 绝缘 体 只 
有 较 低 的 热 导 率 。 


S$ Z Z 8 8 ®€ g < 8 ga 
= =< $ d Bw E 

E € 

& E 


图 11-16 ”在 封装 技术 中 经 常 使 用 的 不 同 材料 的 热 导 率 

负荷 条 件 的 变化 对 功率 模块 而 言 是 不 可 避免 的 ， 它 会 产生 温度 波动 。 不 同 材 料 
热膨胀 的 差异 使 封装 受 力 。 为 了 最 大 限度 地 减少 由 相 邻 不 同 材料 层 的 热膨胀 引起 的 
应 力 ， 其 热膨胀 系数 (CTE ) 应 该 差不多 大 (或 更 精确 地 从 一 符 薄 层 各 层 内 部 存在 的 
热 梯度 来 说 ， 相 邻 各 层 的 温度 与 热 胀 系数 的 乘积 应 尽 可 能 小 ) 。 

图 11-17 表明 Si 和 Cu 的 热 胀 系数 相差 颇 大 的 事实 。 因 此 ， 如 标准 TO 封装 ( 见 
图 11-5 ) 那样 直接 连接 两 种 材料 是 非常 不 利 的 。 陶 瓷 材料 的 热膨胀 系数 能 更 好 地 适 
应 与 Si 的 互 连 ， 尤 其 是 AIN。 然 而 ， 在 AN DBC 衬 底 中 应 用 的 Cu/ AIN /Cu 在 与 实 
铜 底 座 结合 时 表现 出 更 大 的 不 匹配 ， 从 而 将 应 力 转移 到 这 个 界面 。 因 此 ， 在 高 性 能 
功率 模块 中 用 ASC 作为 底座 材料 。 改 变 这 种 金属 基 复 合 材料 中 两 种 成 分 的 比例 可 
将 其 热膨胀 系数 调整 到 适合 AN 衬 底 的 最 佳 值 。 另 一 方面 ， 热 导 率 也 在 很 大 程度 上 
降低 到 接近 AIN 的 水 平 ， 如 图 11-16 所 示 。 从 热膨胀 的 角度 看 ， 采 用 最 常用 的 
ALO, 陶瓷 材料 作为 功率 (DBC) 衬 底 ， 是 一 面 接 硅 另 一 面 接 铜 的 最 佳 折 中 方法 。 


m Z + o 
zZ | z [5] 
N 
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环 氧 树脂 
聚 酰 亚 胺 
AISiC 


图 11-17 封装 技术 中 经 常 使 用 的 材料 的 热膨胀 系数 
( 标 星 号 * 者 表示 依赖 于 复合 物 的 组 成 成 分 ) 
有 机 绝缘 材料 环 氧 树脂 和 聚 酰 亚 胺 (KAPTON ) 具有 较 大 的 弹性 变形 范围 ， 因 此 
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热膨胀 系数 不 是 很 重要 ， 所 以 在 图 11-17 中 被 省 略 。 男 一 方面 ， 这 些 有 机 绝缘 体 的 
特点 是 具有 更 高 的 击 穿 电压 (请 参阅 附录 C 和 D)， 从 而 可 以 用 得 非常 薄 。 表 11-3 
给 出 了 一 份 概要 的 标准 材料 参数 和 标准 厚度 ， 这 是 以 现 有 封装 技术 为 基础 的 。 比 较 
表明 ， 在 相同 击 穿 电压 下 ， 聚 酰 亚 胺 层 厚 度 比 陶瓷 绝缘 体 小 了 10 倍 。 

表 11-3 绝缘体 的 标准 层 厚 和 散发 属性 


材 料 标准 厚度 导热 系数 单位 面积 热 容 击 穿 电压 
/ um /WK-!cem^? /pFem ^? /kV 
Al, O03 381 6.3 22.8 5.7 
AIN 635 28.3 12.5 12.7 
Si Na 635 11.0 12.8 8.9 
BeO 635 39.4 11.8 6.4 
环 氧 树脂 120 2.5 52. 4 7.2 
SE GEL 25 1.5 138. 1 7.3 


尽管 很 薄 ， 有 机 绝缘 底座 上 的 衬 底 还 是 比 陶 盗 衬 底 热 导 率 低 '”” 。 此 外 ， 层 薄 
会 引起 高 电容 ,这 种 寄生 电容 一 样 会 在 功率 电路 中 造成 不 利 影响 。 

通过 对 所 有 的 绝缘 材料 性 能 的 比较 ， 在 功率 半导体 封装 中 ， 当 Be0 由 于 其 毒 
性 被 遗弃 时 ，AIN 在 技术 上 是 绝缘 材料 的 最 佳 选择 。AIN 具有 最 高 热 导 率 。 男 外 ， 
凭借 其 高 击 穿 电压 特性 ， 它 在 击 穿 电 压 高 于 3kV 的 模块 中 是 不 可 或 缺 的 。 然 而 ， 
由 于 它 的 脆性 结构 ，AIN 表现 出 高 破碎 风险 ， 从 而 在 模块 的 工业 生产 中 造成 了 更 大 
的 挑战 。 


11.4 热 仿 真 和 热 等 效 电路 


11.4.1 热力 学 参数 和 电 参 数 之 间 的 转换 

描述 一 维 热传导 物理 过 程 的 微分 方程 组 和 描述 一 维 电 传导 的 方程 组 具有 相同 的 
形式 。 因 此 通过 相应 的 参数 交换 ， 热 学 的 问题 可 以 转化 成 电学 的 问题 ， 反 之 亦 然 。 
由 于 微分 方程 等 价 ， 所 有 的 电学 网 络 的 操作 可 以 转换 到 热学 网 络 ， 尤 其 是 通过 集 总 
网 络 中 的 一 套 离散 原理 对 连续 导线 的 近似 。 由 于 现在 有 多 种 工具 可 模拟 电学 网 络 ， 
可 以 通过 计算 等 效 的 热学 电路 ， 解 决 热 耗 散 问题 。 

标准 程序 是 首先 将 热 参 数 转 换 成 相应 的 模拟 电 参 数 。 然 后 通过 应 用 先进 的 电学 
网 络 仿真 工具 解决 对 应 的 等 效 网 络 。 最 后 再 把 结果 转换 回 热 参数 。 表 114 给 出 了 
一 个 对 应 的 基本 参数 列表 -2 。 

X114 电 参 数 和 热 参数 之 间 的 对 等 关系 


u S 数 热 参 WX 
电压 V(V) 温差 AT(K) 
电流 ICA) 热流 P(W) 
电荷 量 QC) 热量 Qa (J) 
BIH R(Q) ABH Ra (K/W) 


电容 CF) PVE Ci (J/K) 


298 功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


根据 这 些 基本 参数 可 以 得 到 其 他 相应 的 参数 。 例 如 ， 衡 量 电阻 和 电容 的 电学 时 
间 常 数 ， 对 应 衡量 热 阻 和 热 容量 的 热学 时 间 常 数 。 

乍 一 看 ， 电 参数 和 热 参 数 之 间 的 对 应 关系 似乎 具有 完美 的 对 称 性 。 然 而 ， 它 们 
之 间 也 是 有 区 别 的 ， 这 些 区 别 破坏 了 完美 的 对 称 性 ， 热 方程 中 的 温度 清晰 地 表现 出 
了 这 种 差异 。 要 密切 研究 这 种 差异 ,我 们 先 来 定义 几何 位 置 A 和 B 之 间 的 热 阻 
Ra, Hl 


T-T, _ AT 
P, P, 
在 电学 理论 中 ， 欧 姆 定律 假设 ， 在 恒定 温度 这 个 边界 条 件 下 ， 欧 姆 电阻 是 不 依 
赖 于 电压 的 常数 。 这 个 边界 条 件 反 映 出 这 样 一 个 事实 ， 即 材料 的 性 能 一 般 都 依赖 于 
温度 。 但 是 ， 因 为 温度 是 热 阻 定义 中 明确 提 到 的 参数 ， 与 欧姆 定律 相对 应 的 热学 理 
论 中 边界 条 件 了 = 常数 是 不 合理 的 ， 因 为 这 意味 着 ， 热 阻 始 终 依赖 于 温度 -5 。 

根据 参考 文献 [LEFU99] ， 硅 、 铝 和 铜 的 热 导 率 对 温度 的 依赖 性 如 图 11-18 所 

示 。 基 于 参考 文献 [ Poe04 ] ， 硅 的 温度 特性 在 -75 ~ +325% 之 间 可 近似 地 表示 为 
A = 2441.87 x 105 - T "Wm"K" (11-5) 

RAHA 与 温度 无 关 时 ， 热 阻 式 (11-4) 才 是 常数 。 对 于 铝 、 铜 和 大 多 数 其 他 材 
料 来 说 , 在 -50 ~ +150% 区间 是 可 以 这 样 近似 认为 的 。 在 电力 电子 系统 中 ， 硅 的 
热 阻 只 相当 于 总 热 阻 的 2% ~5$% 。 所 以 ， 忽 略 其 随 温度 的 变化 ， 在 大 多 数 情况 下 
带 来 的 误差 很 小 。 为 了 避 开 这 个 基本 问题 ， 可 以 在 等 效 网 络 中 用 一 个 与 电压 有 关 的 
电阻 来 模拟 一 个 依赖 于 温度 的 热 阻 ， 这 在 大 多 数 电学 网 络 仿真 工具 中 都 可 以 做 到 。 

热学 模拟 中 另 一 个 普遍 的 问题 是 温度 的 判读 。 常 规 的 参照 点 是 环境 温度 T, 
散热 器 温度 了 ， 外 壳 温 度 T, 和 所 谓 的 虚拟 结 温 7,,。 在 三 维系 统 中 ， 热 状态 不 平 
衡 ， 系 统 的 每 一 层 表现 出 明显 的 温度 梯度 。 因 此 ， 一 个 单一 的 温度 T, 或 T 对 一 个 
真正 的 系统 只 是 一 个 粗略 的 估计 ， 其 底座 (就 模块 而 言 ) 和 散热 器 表面 要 用 温度 分 
布 来 表征 。 

结 温 T, 尤其 是 这 样 。 功 率 器 件 在 功率 耗 散 过 程 中 呈现 出 最 大 温度 梯度 。 因 此 ， 
假设 一 个 有 效 结 温 7 作为 硅 器 件 的 特征 温度 是 行 之 有 效 的 。 在 一 个 小 的 感应 电流 
下 测量 pn 结 的 电压 降 ， 通 过 此 电压 降 定 义 这 个 参数 ， 如 3. 2 节 所 讨论 的 那样 。 

在 电流 非常 小 的 情况 下 ，pn 结 正 向 电压 降 强 烈 依 赖 于 温度 ， 它 总 是 随 着 温度 
升 高 而 降低 。 要 由 此 效应 来 确定 温度 ， 探 测 电流 必须 小 到 可 以 忽略 其 对 温度 的 影响 
的 程度 。 通 常情 况 下 ， 选 择 电 流 密度 为 100mA/cm 或 更 低 。 图 11-19 显示 的 是 在 
50mA 下 测量 一 个 50A 二 极 管 pn 结 正 向 电压 降 与 温度 的 函数 关系 。 经 过 校准 之 后 ， 
该 器 件 的 结 温 就 可 以 通过 施加 SO mA. 探测 电流 并 测量 其 既 非 正 向 导 通 也 非 反 向 阻 断 
的 瞬间 的 电压 降 而 得 到 。 图 11-19 对 测量 的 校准 函数 与 按 式 (3-53 ) 和 式 (3-55 ) 求 了 
算出 的 结果 进行 了 比较 。 对 这 种 快 恢复 二 极 管 ， 在 式 (3-55) 中 取 理 想 因 子 ”= 


Rau) B (114) 
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图 11-18 Si, SiC, Al 和 Cu 的 热 导 率 与 温度 的 依赖 关系 
(数据 根据 参考 文献 [EFU99] 和 [ Fel09 ] 得 到 ，Si 的 数据 由 式 (11-5 ) 计 算得 到 ) 


F 一 一 计算 值 
和 wo dum |o 


0 50 100 150 200 


Z| 11-19 —^* 50A, 1200V 硅 pn 结 二 极 管 作为 pn 结 温度 
传感器 的 校准 曲线 (该 50A 二 极 管 的 pn 结 正 向 电压 降 是 在 
50mA 电流 下 测 得 的 。 计 算 根 据 式 (3-$3 ) 和 式 (3-55 ) 进行 ) 


1.05, 

结合 不 同 环境 温度 下 电压 降 的 校正 ， 这 种 方法 提供 了 一 种 不 用 破坏 封装 便 可 方 
便 确 定 有 效 结 温 的 技术 。 这 种 技术 在 二 极 管 和 IGBT 中 应 用 很 好 。 可 以 用 此 方法 测 
量 唱 闸 管 中 门 极 和 阴极 之 间 pn 结 的 温度 。 对 于 MOSFET， 其 寄生 反 并 联 二 极 管 可 
以 用 来 对 其 进行 结 温 的 测量 ， 这 时 探测 电流 方向 应 相反 。 
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正如 之 前 指出 的 那样 ， 在 非 平衡 条 件 下 ， 没 有 一 个 真正 的 功率 器 件 表面 温度 是 
恒定 的 。 硅 芯片 边缘 的 温度 比 芯 片 中 心 的 温度 要 低 ， 因 为 热 通 量 不 仅 可 以 垂直 向 散 
热 器 传播 ， 也 可 以 远离 芯片 中 心 传 播 ， 可 以 通过 图 11-13 和 图 11-14 中 的 剖面 图 来 
设想 ， 这 种 现象 被 称 为 热 扩 散 。 图 11-20 所 示 的 一 个 取样 模拟 说 明了 一 个 200W 功 
率 耗 散 所 产生 影响 ， 该 功 耗 均匀 产生 于 一 个 (12.5 x12. 5) mm? 的 IGBT 芯片 中 。 计 
算出 的 温度 分 布 揭示 出 中 心 温度 比 世 片 边缘 温度 大 约 高 20%C 。 


160 
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图 11-20 参考 图 11-14 的 各 层 情 况 下 硅 芯片 中 模拟 的 温度 分 布 ( 引 自 参考 文献 [ Sen06 ] ) 

参考 文献 [ Ham98 ] 介 绍 了 对 这 个 模拟 温度 分 布 的 实验 验证 。 温 度 用 一 个 电位 分 
离 传感器 测量 ， 这 种 传感器 由 一 端 涂 有 磷 光 粉 的 石英 玻璃 棒 构 成 ， 用 一 个 激光 器 来 
激励 磷 光 粉 发 光 。 利 用 石英 玻璃 棒 尖 端的 磷 光 辆 射 对 温度 的 依赖 性 来 测量 温度 。 用 
此 电位 分 离 传感器 可 以 测量 IGBT 芯片 表面 不 同位 置 的 温度 。 测 出 的 世 片 中 心 温 度 
和 边缘 温度 与 有 效 结 温 有 密切 的 关系 ， 有 效 结 温 由 100mA 探测 电流 下 的 电压 降 决 
定 ( 见 图 11-21)。 对 于 高 负载 电流 ， 中 心 与 边缘 之 间 的 温差 在 20%C 的 范围 内 。 结 果 
还 表明 ， 温度 Tv 是 实际 温度 分 布 的 平均 值 。7Tw 向 较 热 的 芯片 中 心 转移 。 

7 向 热 的 芯片 中 心 转移 的 原因 与 小 电流 下 IGBT pn 结 (参考 图 10-10, J, 25) A 
面 电压 降 的 温度 特性 有 关 。 虽 然 IGBT 正 向 电压 降 的 温度 系数 在 额定 电流 范围 内 是 
正 的 ， 但 在 小 电流 时 电压 降 只 决定 于 pn 结 的 物理 性 质 ， 具 有 负 的 温度 系数 。 这 就 
导致 了 芯片 热 区 的 小 电阻 ， 并 意味 着 热 区 在 探测 电流 经 过 的 平均 过 程 中 权重 更 大 。 
这 是 一 个 在 温度 测量 时 希望 的 特点 ， 因 为 重点 放 在 高 温 区 ， 就 缩小 了 与 实际 芯片 最 
高 温度 的 差别 。 但 应 记 住 ， 对 大 芯片 和 大 负载 电流 而 言 ， 最 高 温度 仍然 会 高 于 有 效 
结 温 。 


如 果 服 从 上 面 讨论 的 规则 ， 这 种 测量 有 效 结 温 的 方法 似乎 是 理想 的 。 因 为 功率 
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Icy A 
图 11-21 IGBT 的 表面 温度 和 有 效 结 温 Tvi 的 关系 (根据 参考 文献 [ Ham98 ] ) 
必 片 就 用 作 传 感 咒 ， 对 IGBT 这 样 的 快速 开关 器件 ， 顺 件 温 度 可 在 负载 电流 脉冲 关 
WAS ZI 100 us 的 时 间 内 测量 。 参 考 文献 [Scn09 ] 中 对 探测 电流 平均 效应 的 调查 表 
明 ， 测 量 的 温度 值 对 应 于 整个 区 域 的 平均 温度 。 

然而 ， 这 种 测量 技术 有 两 个 主要 缺点 。 第 一 个 缺点 是 ， 这 种 方法 不 能 直接 用 在 
ZR WAR a P PWM 那样 的 实际 开关 应 用 中 测量 芯片 温度 。 在 逆 变 天 的 实际 运行 
中 ， 根 本 没有 可 能 施加 确定 大 小 的 探测 电流 。 

第 二 个 缺点 归 因 于 该 技术 的 平均 过 程 。 对 单 世 片 的 测量 可 以 这 样 考虑 ， 但 对 并 
联 芯 片 测量 值 的 不 确定 性 会 增 大 。 如 果 并 联 芯 片 之 一 具有 更 高 的 热 阻 (譬如 由 于 焊 
锡 质量 不 高 ) ， 其 较 高 的 温度 只 对 平均 值 有 很 小 影响 。 有 效 结 温 是 一 个 平均 参数 ， 
它 不 提供 并 联 芯 片 温度 分 布 的 任何 信息 。 

确定 其 他 参考 点 的 温度 T. 和 T 的 测量 技术 也 是 非常 重要 的 。 壳 温 To 在 有 底 
座 的 经 典 模块 中 是 一 个 公共 参考 点 ， 为 了 测量 T， 要 在 散热 器 上 正 对 着 产生 功 耗 
的 硅 融 件 的 中 心 处 外 和 孔 ， 如 图 11-22 所 示 。 因 此 ， 这 种 测量 方法 需要 知道 模块 内 忌 
片 的 确切 位 置 。 这 个 销 孔 会 干扰 流向 散热 咒 的 热 通 量 。 然 而 ， 由 于 标准 模块 底座 的 
热 扩散 ， 这 种 干扰 对 原始 值 引 起 的 偏差 不 大 于 5% ， 这 在 热 模拟 中 得 到 了 验证 。 

在 不 带 底座 的 模块 上 ， 销 孔 对 温度 的 影响 更 严重 ， 因 为 无 法 通过 底座 散热 。 可 
以 采用 育 孔 来 取代 散热 器 上 的 通 孔 [ Hec01 ] ， 其 中 盲 孔 只 通 到 散热 器 表面 下 2mm 
的 深度 。 因 为 模块 和 散热 右 间 的 热 接 触 口 与 散热 路 径 集 成 在 一 起 ， 所 以 这 种 测量 配 
置 具有 一 定 的 优点 。 这 种 方法 可 应 用 于 任何 类 型 的 模块 。 这 里 定义 的 参考 温度 称 为 
散热 器 温度 T, ORAS HR PRA T.) o 
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1122 Fei T, 和 散热 器 温度 T, 的 定义 
的 瞬 态 响应 时 间 为 100ms 或 100ms 以 上 ， 所 以 不 能 用 来 测量 功率 模块 中 快速 的 温度 
变化 ， 模 块 内 部 热 阻 的 典型 时 间 常 数 约 为 1s。 

这 些 考虑 说 明 电力 电子 系统 的 热 特 性 不 管 是 通过 仿真 还 是 测量 都 是 不 容易 得 到 
的 。 需 要 一 定 的 经 验 和 严谨 的 思维 来 选择 正确 的 模型 ， 并 对 仿真 结果 进行 分 析 解 
释 。 温 度 测量 也 必须 认真 仔细 。 热 特性 的 测量 是 电力 电子 系统 中 最 困难 的 工作 之 
一 ， 只 有 结合 正确 的 实验 技能 和 热 模拟 技术 才 可 以 成 功 。 

11.4.2 一 维 等 效 网 络 

在 一 维 等 效 网 络 中 ， 热 源 的 功率 消耗 用 一 个 电流 源 表 示 。 网 络 中 的 电阻 和 电容 
代表 模拟 热 系 统 中 的 热 阻 Ru MAR Cu ,。 地 电位 相当 于 环境 温度 。 在 物理 正确 的 
考 尔 ( Cauer) 模 型 中 ， 热 容 由 模型 中 的 每 个 节点 连接 到 地 电位 。 如 果 系 统 中 产生 了 
功率 损耗 ， 节 点 温度 将 升 高 ， 热 能 存储 在 这 些 热 容 中 。 对 功率 耗 散 之 前 的 状态 ， 存 
储 的 能 量 和 温差 成 正比 。 因 此 ， 这 个 网 络 正确 反映 了 物理 事实 ( 见 图 11-23). 

与 考 尔 模型 相反 ， 在 福 斯 特 (Foster) 模型 中 ， 热 容 和 热 阻 并 连 。 应 当 指 出 的 是 
这 两 个 网 络 中 热 阻 值 和 热 容 值 是 不 同 的 。 就 热源 之 后 的 第 一 个 节点 的 温度 而 言 ， 福 
斯 特等 效 模型 和 考 尔 模型 具有 相同 的 瞬 态 行为 。 虽 然 考 尔 模型 中 的 内 部 节点 可 以 解 
释 为 系统 的 几何 位 置 ， 福 斯 特 模型 的 内 部 节点 则 不 可 以 。 这 一 最 重要 的 事实 或 许可 
用 福 斯 特 模型 中 Rs 和 Cs 的 成 对 交换 不 会 改变 整个 系统 的 瞬 态 响应 这 一 特性 来 记 
住 。 而 考 尔 模型 中 Rs 和 Cs 的 交换 将 改变 系统 的 瞬 态 响应 ， 因 为 真实 系统 中 ， 层 与 
层 的 交换 必然 会 改变 系统 的 瞬 态 响应 。 这 种 与 系统 几何 上 没有 关联 也 意味 着 福 斯 特 
模型 中 的 热 阻 和 热 容 的 大 小 不 能 像 考 尔 模型 那样 通过 材料 常数 来 计算 。 最 后 ， 一 个 
福 斯 特 模 型 既 不 可 以 分 解 ， 也 不 可 以 将 两 个 福 斯 特 模 型 连接 在 一 起 ， 而 这 两 个 操作 
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在 考 尔 模型 中 是 可 以 的 。 
考 尔 模型 ， 物 理 正确 


RI Ry Rs Ry 


福 斯 特 模型 ， 参 数 在 数据 表 中 给 出 


Ri R, R; Ri, 


图 11-23 一 维 等 效 热 网 络 
福 斯 特 模型 应 用 上 的 这 些 严格 限制 会 产生 这 样 一 个 问题 : 究竟 为 什么 我 们 还 要 
使 用 这 种 类 型 的 模型 。 答 案 是 ， 随 时 间 变 化 的 热 阻 (常常 指 系统 热 阻 2 ) 可 以 表示 
为 一 个 简单 的 解析 式 。 表 达 式 中 的 模型 参数 R' 和 C’' 由 系统 对 功 耗 的 阶梯 函数 响应 
决定 。 例 如 ， 应 用 最 小 二 乘 方 拟 合 算法 ， 测 量 加 热 或 冷却 曲线 ， 解 析 式 中 的 参数 被 
优化 直至 响应 时 间 与 瞬 态 系统 响应 匹配 。 


Za = Rt) = YR : L - exp(- Ż)] 


其 中 7, = R!» C! (11-6) 
Ri 和 ;的 值 通常 被 清晰 地 列 在 功率 封装 
的 数据 表 中 。 因 此 应 用 工程 师 可 以 快速 计算 
复杂 功率 封装 的 瞬 态 响应 。 
在 考 尔 模型 中 ， 热 阻 和 热 容 的 值 可 以 简 
单 地 从 材料 参数 中 计算 出 来 : 


R, -l.4 (14) ~ 
C -2c:p:d-A (11-8) 


式 中 ，d 为 层 厚 ，4 为 截面 面积 ; A 热 导 率 ;图 1124 从 某 一 层 的 几何 参数 和 
BVA, p 密度 ( 见 图 11-24) , 材料 常数 中 提取 Ry FC, 
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根据 这 些 提取 规则 ， 可 以 推导 出 一 个 分 层 系统 的 考 尔 模型 ， 该 模型 允许 完整 的 
几何 解释 和 所 有 的 几何 操作 ， 例 如 合并 或 分 解 。 
11.4.3 三 维 热 网 络 

一 维 考 尔 模型 在 一 个 真正 的 功率 模块 中 仅仅 是 对 其 复杂 层 状 结构 的 粗糙 近似 。 
一 般 各 层 有 不 同 的 横 截 面 ， 一 维 模型 不 能 很 好 地 描述 由 此 产生 的 横向 热 蔓延 (人 参考 
11.2 节 ， 特 别 是 图 11-13 和 图 11-14) 。 高 热 导 的 铜 层 要 比 高 热 阻 层 (陶瓷 ， 导 热 
膏 ) 拓 展 的 有 效 导 热 面 积 大 。 如 图 11-25 所 示 ， 这 些 三 维特 性 可 以 通过 将 考 尔 模型 
拓展 到 三 维 空间 而 考虑 进来 。 这 时 的 节点 构成 一 个 三 维 点 阵 ， 相 邻 节 点 通过 热 阻 连 
接 。 

图 11-25 中 的 节点 定 在 每 个 立方 体 单元 的 中 心 。 节 点 之 间 的 热 阻 由 传 热 路 径 上 
的 材料 参数 决定 ， 从 而 横 跨 两 个 相 邻 层 的 接口 电阻 由 两 层 材料 的 参数 决定 。 


图 11-25 简单 双 层 系统 的 三 维 模型 ， 展 示 点 阵 节 点 

以 及 互 连 的 电阻 ( 由 参考 文献 [ Sen06 ] 得 到 ) 

图 11-25 体现 了 三 维 模型 中 元 件数 的 激增 。 即 使 是 这 个 只 有 两 层 的 简单 系统 ， 
其 中 第 1 层 有 9 个 节点 ， 第 2 层 有 25 个 节点 ， 总 计 也 需要 86 个 电阻 来 连接 这 些 节 
上 点。 另外， 如 果 考 虑 系统 的 瞬 态 响应 的 话 ， 还 有 34 个 电容 必须 连接 到 每 个 节点 与 
地 之 间 。 一 个 真实 的 功率 半导体 封装 模型 有 几 百 个 节点 和 超过 1000 个 元 件 。 这 样 
复杂 的 网 络 需要 快速 的 网 络 仿真 工具 和 合适 的 预 处 理 需 来 从 一 个 给 定 的 几何 形状 中 
生成 输入 数据 。 然 而 ， 模 拟 结果 显示 的 是 各 层 温 度 的 变化 ， 如 果 对 该 系统 没有 相当 
大 的 干扰 ， 这 是 很 难 测量 的 。 此 外 ， 三 维 模拟 是 唯一 通过 测量 来 计算 干扰 影响 的 方 
法 ， 对 于 未 干巴 系统， 三维 模拟 允许 量化 补偿 。 最 后 ， 在 硅 需 件 以 外 的 其 他 所 有 层 
中 ,快速 瞬 态 温度 变化 事实 上 很 难 被 测量 “| ;而 只 有 仿真 模型 可 以 给 出 准确 数 
据 ， 这 对 于 功率 模块 封装 的 热 特性 是 必要 的 。 
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11.4.4 RAAHE 

三 维 模型 下 瞬 态 热 阻 或 热 阻抗 Zi 的 仿真 如 图 11-26 所 示 。 对 使 用 氮 化 铝 衬 底 
的 三 种 不 同 的 功率 模块 进行 了 计算 比较 : 两 个 有 底座 模块 如 图 11-13 Br, ERAT 
见 表 11-1; 另 一 个 无 底座 模块 如 图 11-14 所 示 ， 层 厚度 见 表 11-2, 

对 于 50ms 以 下 的 单个 短 脉 冲 ， 热 阻抗 非常 小 并 且 它 是 独立 于 模块 设计 之 外 的 ， 
因为 热量 几乎 是 完全 存储 在 硅 芯 片 和 衬 底 上 。 对 于 大 的 脉冲 长 度 ， 热 阻抗 接近 平衡 
时 的 热 阻抗 值 ， 这 就 是 热 阻 R,。 比 较 不 同 的 设计 表明 ， 无 底座 模块 的 热 阻 比 具有 
铜 底座 模块 的 热 阻 有 所 减 小 ， 这 是 垂直 方向 底座 热 阻 的 结果 。 由 于 ASIC 的 热 导 率 
较 低 ，AlSiC 底座 模块 热 阻 是 相当 高 的 。 与 铜 底座 模块 相 比 ， 较 差 的 热 导 率 也 使 其 
在 50 ~500ms 的 中 等 脉冲 宽度 范围 内 的 热 阻抗 增 大 。 然 而 ， 无 底座 模块 的 2 在 此 
区 间 中 具有 最 高 值 ， 这 是 因为 没有 底座 热 容 导致 的 。 因 此 ， 在 单 脉 冲 SO ~ 500ms 过 
载 条 件 下 ， 无 底座 模块 设计 的 缓冲 能 力 比较 低 。 


[T] | HT 
=+- Cu 底座 标准 模块 
-x= AlSiC 底 座 模块 
-B- 无 底座 模块 (SKiiP) 
eee 


0 
0.001 0.01 0.1 1 10 
脉冲 宽度 /s ( 步 长 50%) 


图 11-26 基于 AIN 衬 底 的 不 同 模块 的 瞬时 热 阻 仿真 
(图 形 从 参考 文献 [ Sen99 ] 得 到 ) 
然而 ， 系统 单 脉冲 响应 只 与 数量 有 限 的 应 用 程序 有 关 。 系 统 中 ， 一 个 单 脉冲 事件 
在 额外 热 容 方面 具有 最 大 优势 ， 因 为 脉冲 结束 后 有 无 限 的 时 间 来 消耗 热量 。 在 重复 脉 
冲 条 件 下 情况 是 不 同 的 。 然 后 ， 在 我 们 讨论 的 底座 中 ， 额 外 热 容 的 优势 是 有 限 的 。 
对 于 无 限 恒 功 率 脉冲 系列 ， 系 统 中 温度 的 变化 (如 式 (11-6) 所 示 ) 可 以 通过 解 
析 计 算得 到 。 对 于 一 个 在 总 时 间 内 功率 恒定 为 P,, ， 而 接 下 来 的 fr 时 间 内 无 功率 的 
一 系列 恒 功 率 脉冲 ， 我 们 可 以 计算 静止 的 最 高 温度 波动 为 


(11-9) 
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如 果 定 义 占 空 比 D=i/(is,+tiow)， 我 们 可 以 更 详细 地 讨论 热 容 量 对 系统 响应 
的 影响 。 对 于 非常 低 的 占 空 比 ， 如 图 11-26 所 示 的 单 脉冲 特征 可 以 用 作 很 好 的 近 
似 。 在 实际 应 用 中 ， 这 适用 于 焊接 或 高 电流 脉冲 之 间 的 长 脉冲 感应 加 热 。 大 多 数 
电力 电子 的 应 用 方向 仍然 是 电机 驱动 。IGBT 以 及 二 极 管 在 输出 电流 的 半 周 期 内 
有 负载 ; 在 接 下 来 的 半 周 期 内 无 负载 。 在 首次 近似 中 应 简化 5096 的 负载 周期 。 
图 11-26 中 三 个 系统 的 热 阻 抗 的 对 比如 图 11-27 所 示 。 可 以 看 出 ， 无 底座 模块 仍 
逊色 于 铜 底座 模块 ， 但 在 整个 频率 范围 内 它 优 于 AlSiC 底座 设计 。 由 于 ASC 的 
热 导 率 很 小 ， 储 存 到 底座 的 热量 不 能 很 快 地 分 散 到 散热 器 ， 从 而 无 法 具有 占 空 比 
50% 的 优势 。 


LT] | 0.25 
Cu 底座 标准 模块 F 
AlSiC 底 座 模块 | a20 
无 底座 模块 (SKiiP) 
bee 015 = 
un att Z 
mv a || ill 0.10 号 
| ll n 
0 
0.001 0.01 0.1 1 10 


脉冲 宽度 /s ( 步 长 50%) 


图 1127 仿真 占 空 比 为 50% 、 基 于 AN 衬 底 的 不 同 模块 的 瞬时 热 阻 仿真 

式 (11-9) 对 于 确定 平衡 状态 下 的 纹 波 振 幅 是 非常 有 用 的 。 这 个 公式 定义 的 最 高 
温度 摆 幅 与 由 静态 热 阻 与 平均 功 耗 相 乘 P,, = 已 - D 得 到 的 温度 值 的 差别 是 稳定 状 
态 下 温度 波动 幅度 的 一 半 。 图 11-28 说 明了 这 些 依赖 关系 。 

下 面 是 一 个 应 用 实例 。 此 例 中 我 们 考虑 耗 散 功率 Pay =300W， 输 出 电源 频率 为 
5Hz， 占 空 比 为 50% 。 例 如 ，IGBT 变速 驱动 一 个 缓慢 旋转 的 电动 机 。 对 于 铜 底座 
模块 ， 在 图 11-26 和 图 11-27 显示 的 静止 状态 下 , 采用 0.2K/W 的 热 阻 ， 由 式 
(11-4) 可 以 得 到 温度 增 量 AT. =60K。 在 100ms 脉冲 长 度 下 ， 我 们 要 计算 : 

AT = Zi t Pon (11-10a) 
其 中 ， 按 图 11-27 所 示 Zae =0. 13K/W, P,, 2600W, "TESI AT... 278Ks AT, 
和 A7,, 的 差别 是 温度 波动 的 一 半 , 温度 波动 总 计 等 于 36K。 对 于 无 底座 模块 ， 
Za =0. 19K/W 时 ,可 得 到 AT, =57K; 如 图 11-27 Bros, Zu, =0.135K/W 时 ， 可 
得 到 AT,,,, =81K， 温 度 波动 总 计 等 于 48K。 对 于 AlSiC 底座 ， 可 得 到 AT, = 69K, 
AT ma =90K， 温 度 纹 波 总 计 等 于 42K。 
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图 11-28 在 i 时 间 内 功率 脉冲 P, 的 温度 波动 

铜 底 座 模块 中 铜 和 和气 化 铅 之 间 的 热 失 配 较 大 ， 因 此 ， 从 高 可 靠 性 的 角度 出 发 内 
考虑 其 他 系统 。 在 明显 的 高 温 下 ， 无 底座 模块 中 的 温度 波动 较 大 ; ASC 底座 模块 
中 的 温度 波动 较 低 。 最 高 温度 会 影响 可 靠 性 和 温度 波动 。 对 于 寿命 估计 的 详细 介绍 
参考 11.6 节 。 

在 电动 机 驱动 应 用 中 ， 对 i 期间 恒定 损耗 的 简化 是 不 切实 际 的 。 事 实 上 , 3H 
ASAE sin’ ot 成 正比 ， 开 关 损 耗 与 sinet 成 正比 。 然 而 ， 比 较 发 现 结果 是 相似 的 。 


11.5 功率 模块 内 的 寄生 电学 元 件 


每 一 个 功率 模块 都 含有 由 内 置 导电 轨迹 引起 的 寄生 电阻 和 寄生 电感 ， 以 及 由 绝 
缘 层 分 开 的 平行 导体 产生 的 寄生 电容 ， 它 们 的 影响 是 不 可 忽略 的 ， 尤 其 是 在 快速 开 
关 期 间 。 
11.5.1 寄生 电阻 

内 部 和 外 部 连接 器 对 分 立 式 封装 总 电压 降 的 明显 增加 已 经 在 前 面 11. 2 15 URS 
过 了 。 图 11-29 说 明了 美国 国际 整流 器 公司 (IR) 产 品 封装 设计 的 演化 。 表 11-5 列 
出 了 这 些 封装 类 型 的 特性 参数 。 

表 11-5 图 11-29 所 示 封 装 设计 的 特性 参数 "9 


封装 类 型 寄生 电阻 寄生 电感 结 与 PCB 间 的 热 阻 结 与 上 表面 间 的 热 阻 
/mQ /nH R,,/(K/W) R,,/(K/W) 
SO-8 1.6 1.5 11 18 
铜 带 设计 1 0.8 10 15 
Power-Pak 0.8 0.8 3 10 


DirectFET 0. 15 «0.1 1 1.4 
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图 11-29 ”为 减少 寄生 电阻 和 寄生 电感 ， 分 立 封装 结构 的 优化 ， 以 及 热 阻 的 改进 299 

a)SO-8 b)Copperstrap c)PowerPak d) DirectFET™ 

从 SO-8 3SPE SIR] EY BUE BE P, bio ae SB E R Ye Rak) ay AE HL BL 
寄生 电感 。 由 于 芯片 技术 的 发 展 成 功 地 使 40V MOSFET 的 导 通 电阻 减少 了 约 mO, 
这 个 封装 的 改善 是 强制 性 的 。Power-Pak 封装 外 壳 的 标志 性 进展 ， 是 通过 采用 铜 底 
座 使 热 阻 有 很 大 改进 ， 它 提供 了 一 种 有 效 的 散热 途径 ， 同 时 又 起 漏电 极 的 作用 。 最 
终 的 进步 是 DirectFET 封装 技术 的 发 展 ， 它 使 寄生 效应 和 热 阻 降 到 最 小 。 

在 功率 模块 中 的 寄生 电阻 也 是 需要 考虑 的 。 对 于 先进 的 功率 模块 ， 厂 家 在 数据 
表 中 往往 会 明确 标 出 由 封装 引起 的 寄生 电阻 的 大 小 。 英 飞 凌 公 司 对 其 额定 电流 为 
3600A 的 1200V IGBT 高 性 能 功率 模块 FZ3600R12KE3 标 出 的 寄生 电阻 为 0. 12m0。 
因此 ， 寄 生 电 阻 在 电流 为 3600A 情况 下 会 产生 0. 43V 的 附加 电压 降 。IGBT 的 通 态 
电压 降 典 型 值 为 1.7V。 因 此 ， 封 装 引起 的 电压 降 大 约 占 总 电压 降 的 20% 。 其 他 大 
电流 模块 的 特性 参数 有 类 似 的 值 。 

如 果 该 英 飞 凌 功率 模块 中 的 36 个 额定 电流 为 100A 的 IGBT 芯片 用 通 态 电阻 
Ry, 74. 9mQ 的 75V 100A MOSFET 芯片 代 蔡 ， 封 装 电压 降 就 和 这 些 MOSFET 的 电 
压 降 在 同一 范围 。 此 外 ， 要 把 电流 引线 对 所 有 芯片 都 设计 得 完全 对 称 ， 即 排列 芯片 
使 每 个 芯片 的 引线 电阻 相同 是 很 困难 的 ， 功 率 芯片 的 通 态 压 降 越 小 ， 寄 生 电 阻 不 平 
衡 的 影响 越 明 显 。 

这 个 例子 表明 ， 减 小 功率 模块 的 寄生 电阻 是 一 个 重要 的 目标 ， 尤 其 是 对 大 电流 
低 电压 模块 。 然 而 ， 内 部 的 寄生 电感 对 封装 性 能 的 影响 更 大 。 

11.5.2 寄生 电感 
每 个 电流 通路 都 会 产生 寄生 电感 。 可 以 采用 经 验 法 则 来 估计 导电 轨迹 电感 的 大 


小 。 
Lp ~ 10nH/em (11-10b) 
正 负 轨 迹 平行 排列 可 减 小 电感 ; 这 项 技术 常常 被 应 用 在 现代 功率 模块 内 。 对 于 


经 典 模块 设计 ， 模 块 电感 的 典型 值 在 50nH 范围 内 。 对 于 更 先进 的 封装 ， 这 个 值 减 
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小 到 了 10 ~ 20nH。 这 些 寄生 电感 影响 -—52] 7 7889 7 
着 换 向 电路 ， 如 图 11-30 所 示 。 hoi un) ' 
L, Fl Lg 代表 直流 侧 电容 器 的 电感 
和 直流 侧 导 电 轨 迹 的 电感 。 FS NM 
L, 是 由 正 端 和 衬 底 上 引 向 IGBT ' . 
集 电 极 的 导电 轨迹 形成 的 电感 ， 该 IG- B | 
BT 焊接 在 衬 底 上 。 L vu -d 
L, H IGBT 发 射 极 的 键 合 线 和 衬 | N m 
底 上 引 向 交流 端的 导电 轨迹 所 形成 的 E | i 
电感 构成 。 NF CC E: 
L, 由 从 交流 端 与 焊接 在 衬 底 上 的 6 T EE | 
续 流 二 极 管 阴极 接触 之 间 的 导电 轨迹 EE | 
的 电感 合成 。 | + r 
Ls 由 续 流 二 极 管 的 阳极 键 合 线 和 | 
通 向 负 端 的 导电 轨迹 以 及 端子 本 身 的 图 11-30 切换 电路 的 寄生 电感 
电感 组 成 。 


代表 负载 电感 ， 在 变换 期 间 它 充当 主要 电流 源 。 这 个 电感 以 及 交流 端 (L) 
的 申 联 电感 在 切换 电路 中 是 没有 影响 的 。 有 效 的 内 部 寄生 电感 都 是 串联 的 ， 这 样 它 
们 可 以 合并 成 一 个 模块 电感 La: 


Lm = L +b, +L, +L, (11-11) 
总 寄生 电感 二 ,是 由 模块 电感 和 直流 环节 电感 的 串联 产生 的 : 
Lu F 5s + L + Le (11-12) 


功率 模块 内 寄生 电感 对 动态 特性 的 影响 将 在 以 下 两 个 例子 中 进行 说 明 。 第 一 个 
例子 ， 我 们 可 以 考虑 一 个 三 相 电动 机 驱动 器 的 变频 器 ， 这 个 变频 器 由 三 个 1200V、 
额定 电流 800A 的 IGBT 半 桥 模块 组 成 。 

最 大 直流 电压 用 c 等 于 800V， 每 相 寄生 电感 二. 假定 为 20nH。 电 流 上 升 率 di,/ 
由 为 5000AZhs。 在 这 些 假设 下 ， 转 换 期 间 的 电压 特性 可 以 由 式 (5-72 ) 计算 出 来 : 
Vit) =- Ve -L.- E a V.) 
Thco ts 

对 这 一 方程 赋值 可 得 到 过 载 电 压 的 峰值 为 100V。 因 此 ， 产 生 的 最 大 电压 会 达 
到 900V， 这 对 于 功率 模块 的 规格 界限 是 安全 的 。 此 外 ，IGBT 电压 V,(1) 的 典型 特 
征 不 是 突然 中 止 而 是 开通 后 缓慢 减 小 。 因 为 V,(1) 与 寄生 电感 产生 的 尖峰 电压 有 相 
反 的 极 性 ， 所 以 在 实际 测量 中 探测 不 到 高 于 800V 的 尖峰 电压 ， 如 图 5-21 所 示 。 

第 二 个 例子 考虑 一 个 用 在 42V 汽车 电源 系统 的 起 动 发 动机 中 的 半 桥 模块 。 其 
中 的 MOSFET 功率 开关 的 额定 电流 为 700A， 阻 断 电压 为 75V。 如 前 面 所 说 ， 寄 生 
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电感 假设 为 20nH，di/d 为 5000A/hs。 考 虑 寄生 电感 产生 的 过 电压 峰值 为 100V， 
那么 最 高 产生 142V 的 总 电压 。 与 IGBT 相反 ， 导 通 后 MOSFET 的 电压 将 突然 变化 ， 
所 以 它 对 于 减 小 总 的 过 电压 峰值 是 没 用 的 ， 结 果 使 得 142V 的 峰值 电压 明显 高 于 
MOSFET 的 最 高 阻 断 电压 。 

这 些 例子 说 明了 一 个 电力 电子 应 用 中 的 普遍 特征 ， 即 大 电流 系统 在 低压 下 对 寄 
生 电 感 最 敏感 。 此 外 ， 在 这 些 应 用 中 对 称 电流 通道 问题 更 加 值得 注意 。 

为 了 更 深入 地 研究 这 个 问题 ,考虑 在 一 个 DBC 衬 底 上 用 5 个 IGBT 和 具有 
1200V 阻 断 能 力 的 续 流 二 极 管 构成 的 并 联结 构 ( 见 图 11-31a) ， 负 载 终端 的 位 置 已 确 
定 ， 图 11-31b 描写 了 这 个 设计 的 电路 原理 图 。 衬 底 上 的 电流 通路 由 电感 L ~ 五 来 
体现 ， 这 里 LS ~ 工 ; 代 表 金 属 连 线 。 


图 11-31 
a) 实际 的 电源 电路 包含 5 个 并 联 的 IGBT 芯片 和 一 个 反 并 联 续 流 二 极 管 芯片 


b) 电路 原理 图 包括 功率 器 件 和 由 电流 轨迹 产生 的 寄生 电感 

虽然 经 过 IGBT3 终端 通 孔 的 交换 电路 电流 通路 仅 包含 4 个 寄生 串联 电感 ， 而 经 
FH ICBT1 的 有 关 电 流通 路 则 包含 8 个 寄生 串联 电感 。 因 为 在 给 定 的 结构 中 ， 寄 生 电 
感 的 值 在 同一 数量 级 ， 因 而 两 个 IGBT 寄生 电感 之 间 有 2 倍 的 关系 。 这 将 导致 在 电 
路 转换 期 间 电 流 分 布 有 明显 的 动态 不 平衡 。 另 外 ， 寄 生 电 感 会 导致 芯片 间 的 振荡 ， 
这 将 在 第 13 章 中 讨论 。 

在 大 电流 功率 模块 中 很 难 找到 大 量 并 联 芯 片 的 对 称 分 布 。 总 而 言 之 ， 图 11-31 
的 例子 是 一 个 较 好 的 解决 方法 ; 在 这 种 情况 下 ， 通 过 短程 电流 通路 连接 的 芯片 与 通 
过 长 程 电流 通路 连接 的 并 联 芯 片 的 结合 是 一 个 有 很 大 问题 的 设计 。 在 电感 测量 中 ， 
沿 着 短路 径 的 低 寄 生 电 感 将 在 结果 中 占 主导 因素 。 然 而 内 部 广泛 的 差异 将 产生 严重 
的 动态 不 平衡 。 

参考 文献 [ Mou02 ] 已 经 给 出 了 这 个 问题 的 解决 方案 ， 这 是 一 个 重大 的 突破 ， 尤 
其 是 在 高 电流 、 低 电压 的 应 用 方面 。 图 11-32 给 出 了 一 个 例子 。 

基本 单元 是 两 个 半 桥 结构 的 MOSFET 芯片 。MOSFET 开关 的 内 部 二 极 管 实现 了 
续 流 二 极 管 的 功能 。 采 用 Fast-Henry IK 对 基本 单元 进行 数值 仿真 优化 ， 这 
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种 算法 可 以 计算 三 维 模型 中 高 频率 转换 下 的 动态 电流 分 布 ， 它 考虑 了 趋 肤 效应 和 涡 
流 。 图 11-32a 中 的 优化 单元 设计 显示 了 单个 基本 单元 的 寄生 电感 为 1. 9nH。 通 过 
对 称 并 联 7 个 这 种 基本 单元 ， 连 接 直 流 母 线 和 正 负 端子 顶部 的 金属 层 片 ， 寄 生 电 感 
可 以 在 纳 训 范围 内 。 如 上 面 第 二 个 例子 所 描述 ， 这 个 模块 结构 适用 于 集成 化 的 启动 
发 电机 系统 。 


+O 


H 


d. 
t—o 
E 


电流 密度 


A 1 
M T 
0.00e+00 8.00e+0.5 1.60e+0.6 2.40e+0.6 3.20e-0.6 
a) 


AC 
图 11-32 ”先进 的 MOSFET 半 桥 结构 
a) 仿真 得 到 寄生 电感 为 1. 9nH 的 基本 单元 b) 每 半 桥 结构 中 并 联 7 个 基本 单元 的 
高 对 称 电路 设计 [M2] 


11.553 寄生 电容 

功率 模块 中 的 绝缘 衬 底 产 生 的 电容 也 会 影响 电源 电路 的 动态 特性 ， 如 图 11-33 
中 的 简单 结构 所 示 。 

在 模块 中 ， 衬 底 上 的 铜 轨道 产生 两 个 接地 (模块 外 壳 ) 电容 Ca M Co PER 
C, I Ce 与 二 极 管内 部 的 结 电容 并 联 。 在 更 复杂 的 电路 中 ， 这 些 电容 也 会 电容 耦合 
连接 到 电路 的 其 他 部 分 。 这 些 电容 的 斥 二 由 绝缘 材料 和 绝缘 层 的 厚度 决定 。11.3 
节 的 表 11-3 给 出 了 特性 参数 。 

因为 环 氧 树脂 和 聚 酰 亚 胺 绝缘 层 的 热 导 率 很 小 ， 但 是 击 穿 电压 很 高 ， 这 些 材料 
层 被 做 得 很 薄 ， 它 会 导致 单位 面积 的 高 电容 ， 因 而 限制 了 这 些 绝缘 材料 (如 IMS 衬 
底 ) 元 器 件 在 快速 开关 咒 件 中 的 应 用 。 

在 一 个 绝缘 TO-220 封装 中 ， 阴 极 电流 接触 面积 为 8mm x12. 5mm。 陶 次 绝缘 层 
介 电 常数 e, =9.8, 假设 其 厚度 为 0.63mm， 在 阴极 端 产生 的 寄生 电容 C, 为 

Cy = & * 6, * A/d (11-13) 

在 给 定 结构 下 ， 给 上 式 赋值 得 到 的 寄生 电容 为 14pF， 对 一 个 厚度 为 0. 38mm 

的 薄 陶 瓷 层 ， 寄 生 电 容 值 上 升 到 23pF。 如 果 这 个 例子 中 的 二 极 管 是 GaAs 肖 特 基 二 
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图 11-33 ”绝缘 陶瓷 衬 底 上 的 二 极 管 芯片 封装 寄生 电容 与 
极 管 DCS10-18A， 那 么 100V 电压 下 的 结 电容 (由 电压 决定 ) Ci(100V) 222pF H, 
这 个 值 和 由 封装 引起 的 阴极 寄生 电容 在 同一 范围 内 。 因 此 ,动态 特性 并 非 只 决定 于 
结 电容 ， 外 部 的 寄生 电容 也 会 对 动态 特性 进行 修正 。 

然而 ， 正 如 前 面 所 说 ， 与 结 电容 并 联 的 寄生 电容 由 CURT Ce 的 串联 值 决定 。 
由 于 阳极 电流 轨迹 的 面积 一 般 比 阴极 电流 轨迹 的 面积 小 ， 这 带 来 的 问题 就 比较 小 。 
与 结 电容 并 联 的 总 的 寄生 电容 CoH 


Cog = 


Cox . Cy, 
Cox + Cog 

如 果 Cy, RÆ Ce 的 17XS ， 那 么 与 结 电容 并 联 的 总 的 寄生 电容 Ce RÆ Ch AY 17 
6。 这 个 有 利 条 件 在 TO 系列 封装 中 被 普遍 应 用 。 

现在 把 这 个 范例 电路 扩展 一 下 。 为 了 增加 阻 断 能 力 ，TO 封装 内 的 两 个 二 极 管 
串联 ， 然 而 每 个 二 极 管 的 结构 仍然 如 图 11-31 所 示 。 扩 展 后 范例 的 等 效 电路 原理 图 
如 图 11-34 所 示 。 与 二 极 管 D, 的 结 电容 C, 并 联 的 寄生 电容 由 Cu 和 Ce Jt a E 
和 Ci 串联 构成 。 对 于 两 个 相同 封装 ， 假 设 其 面积 如 前 面 所 讨论 ， 并 联 到 Ch 的 寄 
生 电 容 总 计 为 Cul 6/11 倍 或 Cw 的 0.54 fi. 


(11-14) 


与 二 极 管 D, 的 结 电容 Cj 并 联 的 寄生 电容 由 Cra 
Cy FI Cu 并联 后 再 和 小 电容 CL BIR. 计算 un |, 
得 到 这 个 电容 值 为 0. 17 倍 的 Ci 。 EN 
因此 ， 这 个 寄生 电容 形成 了 一 个 不 对 称 的 动态 pea 
电压 分 布 ， 这 在 高 频 开 关 过 程 中 会 在 两 个 二 极 管 上 
产生 不 同 的 电压 降 。 这 个 例子 说 明了 寄生 电容 会 导 UD | D 
致 不 利 影响 ， 这 种 影响 不 容易 被 发 现 。 | 
如 果 没 有 内 部 绝缘 的 TO 封装 被 安装 在 一 个 公 
用 的 散热 器 上 ， 那 么 就 必须 采用 聚 酰 亚 胺 金属 薄片 图 11-34 两 个 T0-220 二 极 管 的 串 
作为 外 部 绝缘 层 。 这 些 外 部 的 金属 销 片 也 会 产生 寄 联 寄生 电容 “” 


生 电 容 ， 从 表 11-3 可 看 出 它 将 有 更 高 的 值 。 

这 种 简单 的 例子 可 以 通过 分 析 检 查 进行 评 佑 ， 然 而 ， 实 际 的 有 多 种 芯片 和 电流 
通路 的 多 芯片 封装 具有 更 高 的 复杂 性 ， 采 用 分 析 的 方法 对 其 进行 研究 几乎 是 不 可 能 
的 。 
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由 于 不 能 同时 考虑 寄生 电阻 、 电 感 和 电容 ， 以 及 功率 需 件 的 结 电容 ， 所 以 实际 
的 情况 会 更 复杂 。 它 们 在 动态 切换 过 程 中 的 相互 作用 会 形成 谐振 电路 ， 这 会 导致 振 
Bi" ， 在 第 13 章 将 对 此 进行 讨论 。 如 今 ， 像 Fast-Henry 算法 这 样 的 软件 工具 可 
以 对 复杂 三 维系 统 的 电学 特性 进行 详细 模拟 。 为 提高 电力 电子 系统 的 可 徘 性 ， 对 功 
率 模块 寄生 效应 的 分 析 和 优化 是 可 行 的 也 是 必要 的 。 


11.6 ”可靠 性 


电力 电子 器 件 和 元 件 的 可 靠 性 在 前 面 的 章节 中 提 到 过 几 次 ， 它 非常 的 重要 ， 因 
为 对 于 应 用 中 的 性 能 来 说 它 是 一 个 先决 条 件 。 可 靠 性 是 一 个 系统 或 组 件 在 额定 条 件 
下 和 特定 的 时 间 周 期 内 ， 执 行 一 定 功能 的 能 力 fssasl 。 对 电力 电子 系统 使 用 寿命 的 
要 求 很 少 在 10 年 以 下 ， 而 甚至 可 以 达到 30 年 。 

11.6.1 提高 可 靠 性 的 要 求 

电力 电子 器 件 的 应 用 正面 临 着 日 益 增 长 的 高 可 靠 性 的 需求 ， 有 以 下 几 个 原因 : 

1) 电力 电子 持续 面临 着 增加 功率 密度 的 需求 一 一 通常 表示 单位 体积 的 功率 控 
制 。 这 种 需求 导致 功率 世 片 电流 密度 的 增 大 和 功率 模块 封装 密度 增 大 ， 从 而 在 封装 
时 具有 更 高 的 温度 和 温度 梯度 。 

2) 新 的 应 用 领域 为 功率 封装 定义 了 更 加 恶劣 的 环境 ， 比 如 汽车 混合 动力 牵引 
系统 ， 它 的 内 燃 机 冷却 系统 冷却 液 温度 高 达 120°C ， 提 取 电 力 电子 元 器 件 的 损耗 。 
这 种 需求 拓展 了 工作 温度 的 范围 ， 最 高 温 从 7 =150C 增 大 到 175°C 的 规格 界限 。 

3) 在 一 些 工 业 自 动 化 领域 ， 一 些 相互 依 存 的 频率 逆 变 器 的 数目 不 断 增长 ， 比 
如 汽车 装配 ， 一 个 单一 的 生产 线 几 百 个 工艺 步 又 是 联系 在 一 起 ， 每 一 步 都 在 保持 整 
个 生产 线 的 运行 。 单 一 首 变 器 装配 线 上 ， 相 同 操作 的 实用 性 ， 使 得 每 个 道 变 器 的 平 
均 无 故障 时 间 被 除 以 互联 的 逆 变 器 ， 这 很 容易 将 失败 率 的 数量 级 减 小 到 可 接受 的 范 
围 。 

这 些 总 的 趋势 在 过 去 已 经 成 为 电力 电子 封装 进步 的 边界 条 件 ， 在 今后 将 继续 这 
样 做 。 

在 现场 应 力 条 件 下 ， 试 验 功 率 模块 的 可 靠 性 显然 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 些 试验 需 
要 持续 10 ~ 30 年 的 预期 寿命 时 间 。 因 此 ， 在 过 去 的 30 年 ， 功 率 模块 的 制造 商 已 经 
开发 出 快速 试验 的 程序 ， 这 来 自 于 经 验 ， 并 被 认为 是 产品 合格 的 底线 ， 在 总 的 寿命 
时 间 内 验证 预期 的 功能 。 

有 意义 的 地 方 就 是 能 够 更 容易 理解 下 面 的 内 容 : 乍 看 之 下 ， 对 所 有 的 功率 模块 
制造 商 来 说 ， 一 般 的 试验 类 别 都 是 相同 的 ， 但 近 看 之 后 却 表现 出 相当 大 的 差异 。 国 
际 标准 规定 了 一 般 的 试验 步 又， 但 程序 的 细节 仍然 含糊 不 清 。 因 此 ， 每 个 功率 模块 
的 制造 商 已 经 建立 了 内 部 试验 理念 ， 这 能 够 定义 、 维 护 和 改善 内 部 的 质量 水 平 ， 但 
是 这 很 难 对 不 同 厂 家 的 试验 结果 合格 的 限制 条 件 进行 对 比 评定 。 
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表 11-6 收集 了 一 套 (快速 型 ) 通 用 的 IGBT 和 MOSFET 功率 模块 的 试验 限制 
和 条件， 并 强调 了 两 个 所 选 功 率 模 块 制造 商 的 一 些 差异 。 
表 11-6 工业 应 用 中 IGBT/MOSFET 模块 合格 的 可 靠 性 试验 ， 参 照常 规模 块 
名 称 条 件 标准 


HTRB 高 温 反 偏 试验 2 
高 温 反 偏 坛 验 ” MOS/IGBT; 1000h, Ti. Verma (<2.0kV), 1ECG0747-9. 1998 


0.8 x Verma ( 22. OkV) 
Conv; 1000h, T, 212570, Vey 20.9 x Verm, Vem/ 
Vom =0. 8 x Varw /Vey IEC 60747-2/6 Kap. V 


HTGS ”高 温 栅 极 应 力 1000h, + Vem» T; =125°C 
(HTGB) pus 
H3TRB ”高 湿度 高 温 反 1000h, 85°C, 85% RH, 


IEC 60747-9; 1998 


(THB) 扁 试验 Vor =0.8 x Verma; 然而 ， IEC 60749; 1996 
HK 80V, Vog -0V 
LTS ”低温 存储 试验 2 T= Tagin 1000h IEC 60068-2-1 
HTS ”高 温存 储 试验 2 T=T gmax» 1000h IEC 60068-2-2 
TST WeduhO 0 Tas Tau; 7400 101250, (HAT, «165K IEC 60749; 1996 
Tag > 1h 
T aange 308 


高 功率 ， 标 准 : 20 周期 
高 功率 ， 牵 引 : 100 周期 
中 功率 : 50 周期 
兑换 : 25 周期 9 


TC 温度 循环 了 ”外 部 加 热 和 冷却 2min <t. « 6min; IEC 60747-9; 1998 
AT, =80K, Tomin =5C 


高 功率 ， 标 准 : 2000 周期 
中 功率 : 5000 周期 


兑换 ， 5000 JAH? IEC 60747-2/6 Kap. IV 
TC 温度 循环 了 ” 双 室 气体 系统 7, S308 
Tus -T . 100 周期 IEC 60068 -2-14 Test Na 
stgmin stgmax * ^ 


兑换 模块 : 25 周期 @ 
PC 功率 循环 0 ”内 部 加 热 

外 部 冷却 

0.5 « T, <10s; AT; =60K 
Timax = 125°C , 130000 周期 
PC 功率 循环 ”内 部 加 热 

外 部 冷却 

AT, =100K, 20000 周期 

兑换 模块 : 10000 周期 @ 


IEC 60747-9; 1998 


IEC 60749-34 
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(E) 
名 称 条 件 标准 
V 振荡 正 选 扫描 : 5g, 2h 每 方向 


IEC 60068-2-6 Test Fe 
(x, y, z) 


MS 机 械 冲击 半 正 弦 波 脉冲 : 50g， 每 方向 3 次 


(xx, Xy, +2) 


IEC 60068-2-27 Test Ea 


CD Infineon 制造 商 。 

@ Semikron 制造 商 。 

© 传统 器 件 ， 晶闸管 ， 二 极 管 。 

通过 举例 说 明 ， 现 代 IGBT 和 MOSFET 模块 相 比 传统 二 极 管 和 晶闸管 模块 的 发 
展 : “高温 反 向 偏 压 ”的 试验 条 件 为 ，100% 的 额定 阻 断 电 压 和 功率 循环 周期 从 
10000 增加 到 20000。 

在 更 详细 地 讨论 每 个 试验 之 前 ， 我 们 为 试验 添加 一 个 重要 的 定义 : 失效 标准 。 
必须 要 强调 的 是 定义 失效 标准 在 任何 试验 评估 中 都 是 必 不 可 少 的 。 表 1127 给 出 了 
在 合格 试验 和 耐力 试验 中 常见 的 失效 标准 ， 他 们 是 由 国际 标准 规定 的 。 

表 11-7 耐力 试验 失效 标准 


失效 标准 IEC 60747-9 (2001) 


Toss logs * 10096 USL 
Tpss/ Logs + 10096 USL 
Roys¢ony /Vercsary/ Vr +20% IMV 
Vesin)” Vern) +20% USL 

- 20% LSL 
Rai oZ Raj -s) +20% IMV 
Viso 不 低 于 规定 限制 


注 : 表 中 USL 表示 规格 上 限 : LSL 表示 规格 下 限 : IMV 表示 初始 测量 值 。 

表 11-7 中 的 失效 标准 相对 规范 ， 相 对 于 规格 限制 或 初始 测量 值 ， 它 允许 有 一 
定 的 增加 。 因 为 加 速 试验 条 件 的 目标 是 模拟 应 用 到 总 服务 寿命 的 应 力 ， 所 以 在 一 定 
限制 下 允许 超过 规格 限制 。 对 模块 性 能 不 太 重 要 的 参数 可 超出 的 范围 更 大 ， 如 漏电 
流 。 其 他 更 关键 的 参数 ， 如 正 向 电压 降 或 热电 阻 必须 保持 接近 于 规格 限制 ， 因 为 它 
们 会 直接 影响 芯片 的 温度 。 

表 11-6 中 的 合格 试验 可 以 分 为 三 组 。 第 一 次 的 三 个 试验 都 是 与 芯片 相关 的 合 
格 试验 ， 这 也 是 每 一 个 芯片 合格 限定 条 件 的 一 部 分 。 但 由 于 世 片 在 模块 装配 过 程 中 
被 暴露 到 不 同 的 物质 中 (如 焊料 剂 、 清 洗浴 剂 和 硅 橡 胶 软 模 ) ， 所 以 必须 要 对 装配 
模块 芯 的 可 靠 性 进行 确认 。 这 套 与 芯片 相关 的 试验 ， 其 次 是 一 组 与 封装 的 稳定 性 相 
关 的 7 个 试验 ， 特 定 操 作 、 储 存 温度 范围 、 外 部 和 内 部 的 温度 波动 。 在 应 用 中 ,， 尤 
其 是 动力 循环 试验 对 功率 模块 的 寿命 是 重要 的 。 最 后 的 两 个 试验 是 确认 封装 机 械 完 
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整 性 的 。 
11.6.2 高温 反 向 偏 置 试验 

高 温 反 向 偏 置 试验 (HTRB) (有 时 也 被 称 为 热 反 向 试验 ) 用 于 验证 长 期 稳定 
情况 下 芯片 的 泄漏 电流 。 

HTRB 试验 中 ， 半 导体 芯片 被 施加 反 向 偏 压 ， 在 极限 工作 温度 下 ， 施 加 的 反 疝 
偏 压 稍 低 于 器 件 的 阻 断 电 压 。 可 以 预期 体 硅 器 件 在 这 些 温度 下 没有 退化 ， 但 试验 揭 
示 了 在 器 件 边缘 和 钝 化 层 中 场 耗 尽 结构 的 弱点 或 退化 效应 。 

在 场 耗 尽 结构 中 为 了 降低 芯片 表面 的 切 向 场 ， 电 场 分 布 要 扩展 到 功率 器 件 的 边 
缘 。 场 环 结构 可 实现 这 样 的 电场 分 布 ， 采 用 变化 的 横向 挫 杂 或 合适 的 几何 外 形 来 形 
成 场 环 结构 。 然 而 ， | 
区 ， 产 生 表面 电荷 。 装 配 过 程 或 工艺 残留 物 会 污染 这 些 可 动 离子 源 ， 例 如 ， 焊 料 
剂 。 高 温 会 20502 ut 产生 额外 的 泄漏 电流 。 它 
其 至 可 以 在 器 件 的 低 摊 杂 区 产生 反 型 沟 道 ， 并 形成 通过 pn 结 的 短路 通道 。 

试验 之 后 ， 失 效 的 标准 限制 允许 漏电 流 的 增加 ， 当 吉 件 与 电压 源 断 开 冷 却 时 ， 
可 以 阻止 这 种 退化 效应 。 另 外 ， 大 多 数 半导体 需 件 厂商 用 持续 1000h 的 试验 来 观测 
漏电 流 ， 整 个 试验 中 需要 一 个 稳定 的 漏电 流 。 

图 11-35 显示 了 一 个 在 高 温 反 向 偏 置 试验 中 记录 的 漏电 流 的 例子 。 本 次 试验 持 
续 观 察 8 个 需 件 ， 这 些 器 件 初 始 比较 稳定 ， 但 当 大 约 200h 后 漏电 流 开始 增加 。 本 
次 试验 在 920h 后 停止 ， 因 为 一 些 器 件 达 到 了 最 大 漏电 流 的 值 。 对 于 一 些 器 件 试验 
失败 ， 因 为 应 用 的 结 钝 化 不 能 满足 要 求 。 


6 s 


2i 


4r 


漏电 流 /mA 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
时 间 /h 


图 11-35 高 温 反 向 偏 置 试验 中 记录 的 漏电 流 失效 试验 的 例子 
本 次 试验 条 件 中 应 用 的 应 力 比 典型 值 高 很 多 ， 在 真正 的 系统 中 ， 器 件 标 称 的 直 
流 母 线 电压 在 特定 器 件 阻 断 电 压 的 50% ~67% ; 只 是 短暂 的 电压 峰值 能 够 超过 顺 
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件 的 直流 母线 电压 。 男 外 ， 正 常 的 应 用 中 ， 器 件 仪 仅 偶 尔 能 够 达到 最 大 的 工作 温 
度 。 因 此 ， 对 于 一 个 20 年 或 更 高 寿命 的 器 件 持 续 6 周 的 试验 过 程 是 一 个 加 速 产 生 
应 力 的 过 程 。 

但 是 ， 即 使 结 钝 化 满足 要 求 和 装配 过 程 ， 该 试验 也 能 够 揭示 出 封装 设计 的 缺 
陷 。 图 11-36 示 出 了 一 个 单个 器 件 经 受 将 近 100h 试验 时 间 后 ， 漏 电流 暂时 增加 的 
例子 。 当 漏电 流 达 到 最 大 值 之 后 就 开始 慢 慢 减少 ， 在 试验 的 最 后 表现 出 一 个 小 幅度 
的 增加 。 接 下 来 的 调研 表明 器 件 单个 焊 线 的 错误 结构 : 没有 循环 ， 直 接 铺 设 在 IC- 
BT 的 保护 环 钝 化 层 上 。 对 具有 正确 焊 线 的 器 件 重 复 该 试验 ， 观 察 到 的 漏电 流 的 增 
加 可 以 被 消除 。 结 果 证 明了 HTRB 试验 与 封装 发 展 的 相关 性 。 


漏电 流 /mA 


L L L L L L L 1 L 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 . 1000 
时 间作 


图 11-36 ”高 温 反 向 偏 置 试验 中 记录 的 漏电 流 一 一 试验 通过 但 揭示 了 键 合 线 结构 的 设计 缺点 
11.6.3 ”高 温 栅 极 应 力 试验 

高 温 栅 极 应 力 试验 或 者 高 温 栅 极 偏 置 试验 用 于 证 明 栅 极 漏 电流 的 稳定 性 。 尽 管 
最 大 人 允许 栅 极 电压 限制 在 +20V， 在 先进 IGBT 和 MOSFET 中 ， 该 电压 被 施加 到 厚 
度 不 超过 100nm 的 栅 极 氧化 层 上 ， 导 致 栅 极 氧 化 层 产生 一 个 2MV/em 的 电场 。 对 
于 稳定 的 漏电 流 ， 栅 极 氧 化 层 必须 没有 缺陷 并 且 只 允许 有 低 密 度 的 表面 电荷 。 试 验 
中 最 大 工作 温度 的 边界 条 件 ， 再 一 次 加 速 试 验 的 进行 。 

由 于 漏电 流 非 常 小 ( < 10nA) ， 该 试验 对 芯片 表面 污染 很 敏感 。 在 试验 模块 
中 ， 热 电 偶 粘 在 IGBT 发 射 极 接触 处 用 于 测量 ， 发 现 栅 极 漏电 流 大 大 增加 。 漏 电流 
的 增加 是 由 于 胶水 溶剂 的 残留 引起 的 。 胶 水 溶剂 残留 在 栅 极 和 发 射 极 之 间 蕊 片 的 表 
面 ， 引 起 漏电 流 的 增加 。 因 此 ， 栅 极 漏电 流 的 试验 也 要 保持 模块 组 装 过 程 中 的 


NN 
1B 洁 。 
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11.6.4 温度 湿度 偏 置 试验 

温度 湿度 偏 置 试 验 ， 又 叫 高 湿度 高 温度 反 向 偏 置 测试 ， 主 要 用 于 测试 湿度 对 功 
率 组 件 长 期 特性 的 影响 。 

饼 形 封装 ， 当 无 缺陷 的 装配 、 密 封 之 后 与 外 界 环 境 隔离 ， 但 大 多 数 功率 模块 的 
封装 不 是 这 种 形式 。 虽 然 键 合 线 和 芯片 完全 衣 人 到 硅 树 脂 软 模子 中 ， 但 这 种 材料 有 
很 好 的 透水 性 。 因 此 湿度 可 以 浸入 封装 ， 到 达 芯 片 表面 和 结 钝 化 区 。 这 个 试验 的 目 
的 是 发 现 芯片 钝 化 时 的 缺点 ， 了 解 封 装 材 料 与 湿度 相关 的 退化 过 程 。 

有 了 时， 建议 增加 一 个 保护 层 来 抑制 湿度 的 浸入。 但 必须 考虑 两 个 有 力 的 争论 : 
首先 ， 硅 树脂 软 模子 具有 高 线性 热膨胀 系数 ( 约 为 300ppm/K)， 当 温度 波动 时 ， 
这 将 使 体积 大 幅度 增加 ， 使 得 在 软 模子 顶部 应 用 一 个 密封 的 紧密 层 变 得 很 困难 。 而 
且 ， 如 果 密 封 无 法 实现 ， 那 么 附加 层 就 只 能 减少 湿度 的 扩散 率 。 然 而 ， 扩 散 率 的 减 
小 在 两 方面 起 作用 : 增加 湿度 的 漫 人 时 间 ， 但 也 会 增加 浸入 湿度 被 逐 出 的 时 间 。 因 
此 非 密封 保护 层 将 会 增加 湿度 的 持续 时 间 ， 影 响 器 件 的 工作 条 件 ， 这 是 不 可 取 的 。 
如 果 湿 度 不 能 从 浸入 的 封装 中 保持 ， 那 么 当 模 块 将 要 进入 工作 模式 时 应 快速 将 湿度 
排出 。 正 因为 如 此 ， 应 该 首选 高 穿 透 徐 入 化 合 物 。 

试验 过 程 中 施加 的 电场 ， 用 于 半导体 表面 离子 积累 和 极 性 分 子 的 驱动 力 。 另 一 
方面 ， 漏 电流 所 产生 的 功率 损失 不 会 使 芯片 及 其 环境 温度 升 高 ， 因 而 会 降低 相对 湿 
度 。 所 以 ， 标 准 芯片 的 自 加 热 温度 应 不 超过 2% 。 因 此 ， 对 于 低 阻 断 电 压 的 MOS- 
FET， 其 反 偏 电压 被 限制 为 阻 断 电压 的 80% 。 在 过 去 ， 对 于 高 阻 断 能 力 的 器 件 ， 限 
制 反 向 阻 断 的 电压 的 最 大 值 为 80V。 

过 去 几 年 中 ， 许 多 现场 经 验 表 明 试 验 条 件 相 对 于 实际 应 用 的 环境 是 不 充分 的 。 
现场 故障 ， 很 明显 归咎 于 湿度 的 影响 ， 这 已 经 引发 了 关于 最 大 施加 电压 为 80V 的 
讨论 。 由 于 现代 半导体 芯片 的 漏电 流 很 低 ， 对 于 阻 断 电 压 为 1200V 或 更 高 的 器 件 ， 
即便 为 额定 阻 断 电压 的 80% , 2% 以 内 的 温度 增加 也 是 允许 的 ， 将 电压 限制 在 80V 
似乎 已 经 过 时 。 可 以 预测 ， 不 和 久 的 将 来 ， 将 不 会 对 试验 电压 进行 限制 ， 这 会 导致 非 
封闭 功率 模块 在 高 湿度 应 用 环境 中 具有 更 高 的 可 靠 性 。 

11.6.5 高 温和 低温 存储 试验 

在 进行 保存 试验 时 ， 存 储 温度 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 已 经 被 用 于 验证 材料 的 完整 
性 ， 如 现代 先进 功率 模块 的 封装 中 使 用 的 塑料 材料 、 橡 胶 材 料 、 有 机 芯片 钝 化 材 
料 、 胶 水 和 硅 树 脂 软 模子 。 这 些 材 料 必须 在 规定 的 整个 存储 温度 范围 内 保持 其 特 
性 。 

在 这 一 点 上 ， 一 个 注释 是 必要 的 以 防止 对 “存储 温度 ”的 误解 。“ 存 储 温度 ” 
的 命名 是 在 半导体 功率 模块 的 初期 确立 的 ， 它 是 指 在 电力 电子 系统 中 的 装配 功率 模 
块 的 非 工 作 温度 限制 ， 而 不 是 指 非 装 配 功率 模块 的 存储 条 件 ， 就 像 名 称 的 建议 。 称 
它 为 非 工 作 温 度 限 制 可 能 更 合适 ,但 是 功率 模块 早期 的 传统 阻碍 了 这 一 转变 。 

长 期 在 高 温 下 存储 对 所 有 热塑性 外 壳 材 料 的 机 械 强 度 是 很 关键 的 ， 同 时 对 热 塑 
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性 材料 预防 火灾 隐患 需要 的 阻 燃 添加 剂 存在 威胁 。 硅 树脂 软 模子 在 温度 高 于 1807C 
时 性 能 开始 退化 ， 所 以 这 将 是 对 经 典 模块 结构 的 限制 。 

长 期 在 低温 下 存储 对 塑性 材料 和 橡胶 材料 的 柔软 剂 很 关键 ， 它 们 可 能 会 失去 作 
用 ， 也 可 以 破坏 塑料 材料 的 弹性 能 力 ， 最 低 存储 温度 也 会 限制 硅 树脂 软 模子 化 合 
物 ， 大 多 数 标 准 软 模 子 被 限制 在 -55%C。 低 于 这 个 温度 ， 软 模子 中 就 会 出 现 裂缝 ， 
当 温 度 升 高 时 裂缝 不 会 消失 ， 因 此 对 高 阻 断 电 压 器 件 不 能 维持 绝缘 环境 。 

标准 的 存储 温度 限制 在 -40%CA+125%C， 在 这 个 温度 范围 内 ， 多 种 材料 具有 稳 
定 的 性 能 。 今 天 的 许多 实际 应 用 要 求 扩 展 温度 区 间 ， 这 将 使 这 些 质量 试验 在 未 来 更 
具 挑 战 性 。 

11.6.6 温度 循环 和 温度 冲击 试验 

每 一 个 应 用 中 的 电力 电子 元 器 件 ， 温 度 波动 是 必需 的 应 力 条 件 。 温 度 循环 试验 
和 温度 冲击 试验 是 用 来 模拟 环境 温度 波动 的 两 种 方法 。 

试验 条 件 随 外 界 温度 的 变化 率 而 有 所 区 别 ， 如 果 温 度 变化 率 较 低 在 10 ~ 40*C7 
min 范围 内 ， 该 试验 称 为 温度 循环 试验 。 在 温度 冲击 试验 中 ,环境 温度 变化 时 间 少 
于 1min。 对 于 功率 模块 ， 温 度 变化 通常 由 一 个 双 室 型 设备 实现 ， 在 该 设备 中 ， 空 
气 被 持续 加 热 或 冷却 到 最 大 或 最 小 试验 温度 ， 在 小 于 lmin 的 时 间 间 隔 内 ， 电 梯 携 
带 被 测 器 件 在 两 个 腔 室 之 间 移 动 。 由 于 气体 环境 的 热 交 换 率 很 低 ， 模 块 内 温度 达到 
平衡 分 布 的 时 间 在 30min ~2h 之 间 变 化 ， 这 取决 于 被 测 需 件 的 总 热 容 。 

一 个 更 极端 的 温度 冲击 试验 版 本 是 液体 -液体 的 热 冲击 试验 ， 本 次 试验 中 环境 
温度 由 液体 加 热 或 冷却 到 需要 的 温度 极限 ， 例 如 ， 石 油 在 150°C RES, WAE 
-196% ， 这 样 的 试验 条 件 对 模块 来 说 不 常见 ， 但 是 经 常 在 DBC 衬 底 的 封装 元 素 中 
出 现 。 液 体 环境 中 热传导 比 气体 快 ， 所 以 温度 的 平衡 分 布 在 数 分 钟 内 就 可 以 实现 而 
不 是 几 个 小 时 。 

由 于 热传导 率 范 围 很 宽 ， 温 度 冲击 试验 的 名 称 有 些 模糊 。 然 而 ， 英 飞 凌 公 司 采 
用 双 室 气体 试验 作为 温度 冲击 试验 ， 以 区 别 于 单 室 试验 ， 其 环境 温度 变化 率 相当 
慢 ， 在 20%C/min 范围 内 。 赛 米 控 公司 采用 双 室 气体 环境 试验 作为 温度 循环 试验 ， 
以 区 别 于 速度 很 快 的 液体 -液体 试验 。 当 对 比 品质 需求 和 不 同 制 造 商 的 试验 结果 时 ， 
这 些 模 糊 的 命名 必须 记 住 。 

所 有 类 型 的 温度 循环 试验 有 一 个 共同 边界 条 件 ， 要 求 循环 时 间 必 须 足 够 长 ， 以 
使 所 有 组 件 的 装配 能 够 达到 最 大 或 最 小 温度 ， 这 是 典型 的 存储 温度 的 极限 ， 以 至 于 
组 件 处 于 热平衡 条 件 下 。 由 于 试验 模拟 的 是 外 界 温度 变化 的 影响 ， 例 如 环境 温度 的 
变化 或 别 的 热源 使 散热 需 温 度 增加 ， 所 以 电流 和 电压 对 功率 模块 的 影响 不 是 很 大 。 
在 初始 和 最 终 的 测量 中 ， 检 查 参 数 的 变化 必须 遵守 失效 准则 。 

不 同 热膨胀 系数 材料 的 结合 导致 了 系统 中 机 械 应 力 较 高 。 更 何况 ， 双 金属 效应 
会 引起 模块 的 循环 形变 。 功 率 模 块 热机 械 性 能 的 模拟 表明 如 果 双 金属 的 这 种 弯曲 减 
少 ， 例 如 ， 在 模块 上 安装 散热 器 ， 应 力 减 少 、 寿 命 延 长 。 因 此 ， 在 试验 中 模块 应 该 
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安装 在 底座 上 ， 以 尽 可 能 模拟 实际 的 工作 环境 。 

温度 循环 产生 的 循环 机 械 形变 ， 是 由 于 材料 层 不 同 的 膨胀 系数 引起 的 功能 层 和 
互 连 层 的 应 力 所 导致 的 ， 这 将 会 随 着 时 间 的 推移 引起 裂纹 的 出 现 ， 并 导致 在 这 些 层 
中 的 生长 脱 层 。 扫 描 声学 显微镜 (SAM) 是 检测 功率 半导体 模块 分 层 的 有 效 方法 。 

在 一 个 34mm 底座 模块 中 ， 温 度 循环 过 程 中 引起 破坏 的 例子 ， 其 SAM 图 像 如 
图 11-37 所 示 。 在 本 次 试验 中 ， 比 较 了 衬 底 -底座 界面 两 种 不 同 的 焊接 材料 : 一 个 
是 和 SnAg (3.5) 兼容 的 RoHS 焊料 ， 以 及 经 典 的 SnPb (37) 焊料 。 通 过 在 SAM 
信号 中 对 每 一 种 焊料 类 型 选择 合适 的 飞行 时 间 窗 口 ， 对 两 个 焊料 界面 ( 衬 底 和 底 
座 之 间 的 界面 ， 世 片 和 衬 底 之 间 的 界面 ) 进行 研究 。 与 初始 的 测量 进行 比较 ,在 
双 室 试验 设备 200 次 温度 循环 ( -40%/Z+125% ) 试验 后 的 SAM 图 像 表 明 ， 两 种 
焊料 版 本 中 衬 底 -底座 焊料 层 中 的 分 层 都 增加 ， 这 些 可 以 从 拐角 和 衬 底 的 短 边 向 内 
移动 的 白色 区 域 (高 反射 区 ) 明显 看 出 来 。 经 典 的 共 熔 SnPb 焊料 显示 了 沿 衬 底 短 
边 向 外 有 更 多 的 损伤 ， 此 位 置 是 衬 底 顶 部 连接 终端 的 位 置 。 

芯片 - 衬 底 界面 的 SAM 图 像 显示 在 芯片 焊料 界面 没有 出 现任 何 焊 料 疲劳 ， 但 它 
呈现 出 黑色 区 域 ， 在 该 区 的 衬 底 〈 底 座 焊料 层 发 现 了 焊料 分 层 。 这 种 情况 的 产生 
是 由 于 这 些 区 域 缺乏 声波 能 量 造成 的 ， 因 为 大 多 数 信号 在 衬 底 ) 底座 焊料 层 的 分 
层 中 被 反射 。 因 为 SAM 信号 由 底座 表面 进入 ， 底 座 附近 的 反射 减少 了 信号 向 更 深 
层 的 传播 。 然 而 ， 这 个 共同 的 人 为 现象 很 方便 评估 分 层 距 芯 片 的 位 置 有 多 远 。 图 
11-37 清楚 地 表明 分 层 已 经 传播 到 SnPb 焊料 系统 的 芯片 区 域 的 更 深层 ，SnAg 焊接 


系统 对 必 片 热 阻 的 不 利 影响 更 明显 。 
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图 11-37 200 个 温度 循环 ( —40*C/ +120C) 前 后 ， 标 准 34mm 模块 的 扫描 声学 显微镜 
(SAM) 图 像 (不 同 的 底座 焊接 材料 有 不 同 的 分 层 模 式 ) 
温度 循环 下 的 寿命 决定 于 不 同 材 料 (不 同 的 热膨胀 系数 ) 的 组 合 和 互 连 层 的 
稳定 性 。 由 于 机 械 形 变 ， 较 小 的 TO 系列 的 封装 比 更 大 、 更 复杂 的 模块 稳定 。 由 于 
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被 动 温度 循环 的 源 在 模块 的 外 面 ， 只 有 采用 的 材料 和 互 连 层 决定 封装 的 稳定 性 。 
11. 6.7 功率 循环 试验 

对 比 温度 循环 试验 ， 在 功率 循环 试验 中 功率 芯片 由 功率 器 件 自身 产生 损耗 加 
热 ， 这 说 明了 两 种 试验 的 根本 区 别 : 在 功率 循环 试验 中 ， 损 耗 的 数量 受到 忌 片 技术 
和 模块 中 的 硅 的 面积 的 影响 。 因 此 ， 任 何 功 率 循环 寿命 的 要 求 可 以 通过 实施 有 效 的 
硅 面 积 来 满足 ， 以 减 小 由 世 片 损耗 产生 的 温度 波动 。 然 而 ， 商 业 方 面 的 实际 应 用 限 
制 了 此 选项 。 

在 功率 循环 试验 中 ， 被 测 器 件 安装 在 散热 器 上 ， 就 像 实 际 的 应 用 。 人 负载 电流 流 
经 功率 芯片 ， 功 率 损耗 加 热 芯片 。 当 达到 芯片 最 大 目标 温度 时 ， 负 载 电 流 断 开 ， 系 
统 冷却 到 最 低温 度 ， 达 到 最 低温 度 就 完成 了 循环 ， 下 一 个 循环 由 启动 负载 电流 开 
台 。 在 每 个 循环 期 间 ， 模 块 内 会 产生 相当 大 的 温度 梯度 。 一 个 示例 性 的 温度 变化 如 
图 11-38 所 示 。 

140 


AT= Thigh e 


120 


T, T/C , Pu/10/W 
a wm Z2 
o S$ öğ 


I 
© 


20 


时 间 /s 
图 11-38 ”恒定 负载 电流 一 个 功率 循环 脉冲 的 温度 梯度 

用 散热 器 来 实现 对 温度 的 控制 ， 当 达到 上 限 温度 T, 时 ,负载 电流 关闭 ， 冷 却 
开始 ， 温 度 降低 。 当 下 限 温度 T, 等 于 结 温 Ti,, 的 下 限时 ， 负 和 载 电流 再 次 开启 ， 重 复 
循环 。 功 率 循环 试验 的 特征 参数 ， 温 度 波动 AT， 由 加 热 阶 段 的 最 高 结 温 Ty 和 冷 
却 阶段 的 最 低 结 温 的 温度 差 值 给 出 : 

AT STI Tu (11-15) 

在 图 11-38 F, AT, 可 以 达到 82*C 。 

功率 循环 试验 中 ， 中 间 温 度 T, 是 更 重要 的 参数 ， 为 


Tua — T 


a (11-16) 


BRT 7, ，7,s 、7,, 也 可 作为 特性 参数 ， 因 为 它们 都 与 A7, 相关 。 更 多 的 参数 ， 
例如 循环 的 持续 时 间 ， 也 是 很 重要 的 。 长 的 功率 循环 时 间 (图 11.38 中 的 64s) 通 
党 意味 着 器 件 的 应 力 更 高。 

温度 波动 过 程 中 ， 材 料 不 同 的 热膨胀 系数 会 在 界面 处 产生 机 械 应 力 。 长 期 看 
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来 ， 这 种 热 应 力 会 导致 材料 和 互 连 层 的 疲劳 。 图 11-39 显示 了 标准 模块 功率 循环 试 
验 的 结果 。 在 试验 中 监测 了 IGBT 的 正 向 电压 及 。 另 外 ， 当 负载 电流 关闭 后 ， 一 
定义 的 几 毫 安 的 感应 电流 可 能 会 流 过 器 件 ， 这 人 允许 使 用 校准 功能 确定 上 限 温度 T, 
(对 比 图 11-19) 。 可 以 在 线 测 量 功率 损耗 P,。 基 于 结 温 Tu。、 散 热 器 温度 T, M P, 
使 用 式 (11-4). 可 以 计算 热 阻 。 由 于 施加 到 传感器 上 的 响应 时 间 ， 测 量 快速 变化 的 
散热 器 的 温度 是 很 困难 的 。 因 此 测量 的 热 阻 可 能 偏离 其 真实 值 ， 特 别 是 低 于 10s 的 
短 循环 。 然 而 ， 即 使 这 样 ， 相 关 数 值 仍 可 以 用 来 监测 Ri 的 相应 变化 。 

由 图 11-39 可 以 看 出 ， 在 大 量 的 循环 中 IGBT 的 通 态 电压 降 几 乎 保持 不 变 ， 并 
且 在 大 约 6000 循环 周期 后 ， 热 阻 缓 慢 增加 。 这 预示 着 在 热 通 道中 热 阻 的 增加 ， 主 
要 归 因 于 焊料 疲劳 。 超 过 9000 循环 周期 后 ， 出 现 V, 特性 的 第 一 个 台阶 ， 这 是 由 于 
焊 线 的 剥离 造成 的 。 之 后 不 久 ， 出 现下 一 个 台阶 ， 最 后 所 有 的 焊 线 剥 离 ， 功 率 电路 
断 开 ， 试 验 中 断 。 
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图 11-39 ”功率 循环 试验 中 AT, =123K， 通 态 电压 降 V, 和 热 阻 Ru 的 特性 

标准 功率 模块 中 ， 焊 线 脱离 和 焊料 疲劳 是 主要 的 失效 机 理 ， 但 是 从 图 11-39 中 
的 曲线 来 看 ， 很 难 确定 失效 机 理 的 根源 。 大 约 11000 HEPAT, Ra 到 达 失 效 限 
制 ， 但 Ri 的 增加 导致 i, 增加， 这 将 会 增加 焊 线 的 热 应 力 。 因 此 ， 焊 料 疲 劳 在 试 
验 中 是 重要 的 失效 机 理 ， 其 至 是 主要 的 失效 机 理 。 另 一 方面 ， 焊 线 剥 离 导 致 V. 增 
加 ， 这 和 恒定 电流 一 起 引起 损耗 的 增加 ， 因 而 引起 上 部 结 温 Tu 的 增加 。 由 于 失效 
模式 的 互相 依赖 ， 功 率 循环 试验 需要 详细 的 失效 分 析 。 

失效 限制 描述 如 下 : 

1) V. 增加 5% 或 20% ， 因 供应 商 不 同 而 不 同 ， 依赖 于 测量 V, 的 准确 度 。 然 
而 ， 不 同 的 失效 限制 ， 只 能 忽略 一 个 对 寿命 的 影响 。 通 常 ， 在 V. 第 一 次 显著 增加 
后 ， 焊 线 将 很 快 完全 失效 ， 这 点 可 以 由 图 11-39 看 出 。 

2) Ri 增加 20% 。 

3) 器 件 的 某 一 项 功能 失效 ， 例如，IGBT 和 MOSFET 的 阻 断 能 力 失效 或 栅 极 到 
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发 射 极 的 绝缘 能 力 的 失效 。 
11.6.7.1 功率 循环 分 析 的 威 布尔 统计 

借助 于 威 布尔 统计 来 评估 功率 循环 的 结果 ， 作 为 一 个 系列 产品 的 功率 器 件 的 寿 
命 估计 是 可 能 的 。 威 布尔 统计 特别 适用 于 描述 结束 现象 ， 它 适用 于 由 材料 老化 机 制 
引起 的 失效 机 理 。 一 个 例子 示 于 图 11-40。 本 次 试验 执行 到 6 个 被 测 器 件 中 有 5 个 
失效 为 止 ， 标记 出 失效 时 的 循环 次 数 。 威 布尔 分 布 由 概率 密度 f(x,，a，, PB) IR 
计 概 率 F (x, a, B) HRU F : 


o 
F(x,a,B) = 1 - exp(- (5) ) (11-17) 
1E-04 T T T T T T T Fa T 1.0 
1 l 1 
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图 1140 一 系列 产品 的 功率 循环 试验 的 威 布尔 分 析 

累计 概率 对 应 于 失效 部 件 的 比率 。 对 于 功率 循环 试验 分 析 ，x 是 失效 周期 的 数 
目 ， 尺 度 参数 6 定义 了 分 布 的 范围 ， 当 w=B 时 ， 部 件 的 1/e 比例 有 效 。 当 下 =1 
时 ， 所 有 的 部 件 都 失效 。 形 状 参数 a 表示 分 布 的 传播 ，a 越 高 ， 不 同 部 件 的 失效 周 
期 数目 的 分 布 越 在 中 值 附近 集中 。 推 导 得 到 dF/dx =f， 对 应 于 概率 密度 ， 在 x + dx 
区 间 失 效 的 概率 由 它 决 定 : 


ra) = gep- (5) ) (11-18) 


尽管 功率 循环 试验 结果 的 威 布尔 统计 是 基于 数量 相对 少 的 器 件 ， 但 该 统计 分 析 
人 允许 对 已 定义 的 实际 应 用 系列 产品 的 生存 率 进行 预测 。 和 失效 数目 有 限 的 限制 是 这 些 
试验 非常 耗费 时 间 ， 并 且 很 难 对 一 组 器 件 同时 进行 测试 ， 这 是 由 于 在 试验 过 程 中 ， 
当 一 些 咒 件 失效 时 试验 条 件 就 会 变化 。 因 此 ,试验 中 一 系列 被 测 器 件 中 首先 失效 的 
经 常 被 用 来 定义 Ni。 
11.6.7.2 寿命 预测 模型 

底座 功率 模块 结构 建立 了 一 个 标准 技术 ， 因 为 不 同 供应 商 的 技术 和 材料 都 非常 
类 似 。 在 20 世纪 90 年 代 初 期 实施 了 一 个 确定 标准 功率 模块 寿命 的 研究 项 目 。 这 个 
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项 目 命 名 为 LESIT， 欧 洲 和 日 本 的 不 同 供应 商 的 模块 都 经 过 试验 。 一 个 共同 的 特征 
是 标准 封装 如 图 11-13 所 示 ， 采 用 ALO, 陶瓷 见 表 9-1 左 排 。 试 验 是 在 不 同 的 AT, 
和 不 同 的 介质 温度 T, 下 进行 的 ; 其 结果 总 结 在 参考 文献 [ Hel97] 中 ， 如 图 1141 
所 示 ， 失 效 周 期 的 数目 N, 依赖 于 AT, 和 不 同 的 介质 温度 Tao 


108 c 


失效 周期 


10 20 30 40 50 60 100 
ATK 


Al 11-41 LESIT 结果 

图 11-41 中 的 直线 意味 着 与 实验 数据 符合 ， 在 给 定 的 温度 波动 A7, 、 平 均 
温度 了 ， 以 及 介质 的 热力 学 温度 (K) 下 ， 失 效 周期 的 数目 N, 可 以 由 下 式 近 似 预 
测 : 


E 
N, -A z AT; * on | (11-19) 
p^ m 


RP, K, 〈 波 尔 效 曼 常 数 ) 21.380 x10 ^ J/K; 激活 能 已 29.89 x1077J; BR 
A =302500K "^,a = -5.039。 

式 (11-19) 基于 Coffin-Manson 法 则 ， 即 假设 失效 周期 数目 (Ni) 与 A7 ”成 
比例 1。 绘制 log (N) 与 log (AT) 关系 图 似乎 是 直线 。 男 外 ，Coffin- 
Manson 法 则 中 加 入 了 一 个 Arrhenius 因子 ， 该 因子 包括 一 个 依赖 于 激活 能 的 指数 
THN) 。 从 焊料 疲劳 模型 可 知 ， 停 留 时 间 、 和 斜坡 时 间 、 循 环 时 间 都 是 影响 寿命 的 
因素 。 然 而 ， 在 过 去 这 种 模型 只 推荐 用 于 被 动 热 循环 试验 而 不 是 功率 循环 试验 。 

根据 LESIT 结果 ， 对 于 给 定 的 AT M Ta, 用 式 (11-19) 计算 失效 周期 的 数目 
是 可 能 的 。 如 果 应 用 中 的 标准 循环 已 知 ， 在 这 些 条 件 下 可 以 给 出 模块 寿命 的 预测 。 

从 1997 年 开始 改进 标准 模块 技术 ， 两 个 不 同 供应 商 的 最 新 功率 模块 的 功率 循 
环 结果 如 图 11-42 MR. ERER Tio =40% 下， 将 它们 与 式 (11-19) 对 比 ， 外 
推 图 11-41 中 数据 到 更 高 的 电压 波动 。 可 以 看 到 ,在 AT, > 100K 的 范围 内 ， 与 式 
(11-19) 的 预测 结果 对 比 失 效 周期 数目 按照 3 ~5 倍 的 因子 增加 。 

实施 功率 循环 试验 的 基本 问题 是 试验 条 件 的 选取 。 对 于 给 定 的 由 正 向 电流 和 试 
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验 持续 时 间 心 确定 的 芯片 技术 ， 在 试验 设置 中 ， 目 标 AT, 是 耗 散 能 量 和 热 阻 的 函 
数 。 所 以 很 难 在 精确 相同 的 试验 条 件 下 重复 一 个 试验 ， 更 加 困难 的 是 在 相同 的 电流 
和 加 热 时 间 下 ， 选 取 不 同 的 AT, 试验 参数 值 。 如 果 这 些 参数 对 试验 结果 有 影响 ， 那 
么 在 寿命 模型 中 必须 将 它们 考虑 进来 。 
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图 11-42 ”现代 2004 模块 功率 循环 试验 结果 与 LESIT 模型 和 

新 型 CIPS 模型 外 推 预 测 结 果 的 对 比 ，7,,、 = 40*C 

这 是 提出 一 个 标准 功率 模块 寿命 扩展 模型 的 动机 :el 。 基 于 大 量 模块 功率 循 
环 的 结果 ， 推 导出 以 下 公式 : 


N, =K + AT IE } e43 [Pa » VPs © DPs (11-20) 


on 
low 


参数 天 的 数值 为 9. 30 x 10", 3€ 11-8 给 出 了 其 余 参 数 B, - B, AP), 式 (11- 
20) 表示 CIPS 08 模型 ,该 式 附加 包含 对 几 秒 内 加 热 时 间 c BAL RCE, Ar LE Be E 
颖 的 电流 TJ， 以 A 为 单位 ， 器 件 的 电压 范围 VY， 以 V/100 为 单位 (反映 半导体 芯片 
厚度 的 影响 ) ， 焊 线 的 直径 D 在 微米 量 级 。 新 CIPS 08 模型 的 预测 结果 如 图 11-42 
HR, HP ta -215s, iX CIPS 08 模型 适用 于 ALO, 衬 底 的 标准 模块 ， 对 于 表 11-1 
给 出 的 基于 AIN 和 AlSiC 材料 的 高 功率 牵引 模块 无 效 。 

表 11-8 根据 式 (11-20) 计算 功率 循环 能 力 需 要 的 参数 


B, -4.416 
By 1285 
B 一 0. 463 
B, -0.716 
Bs - 0. 761 
Bs -0.5 


式 (1120) 是 纯 统计 分 析 的 结果 而 不 是 基于 物理 模型 的 结果 ”"” 。 在 式 
(11-20) 中 ， 对 循环 时 间 如 的 依赖 关系 为 循环 时 间 越 得， 失效 时 循环 的 周期 数目 
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越 多 ， 这 可 以 解释 为 ， 在 短 时 间 循 环 中 ， 半 导体 自 加 热 是 主要 的 。 热机 械 应 力主 要 
在 半导体 和 焊 线 的 界面 处 产生 ， 但 在 靠近 散热 器 的 层 内 ， 温 度 在 边缘 增加 ， 热 应 力 
很 小 。 对 芯片 上 每 个 焊 颖 电流 了 的 依赖 ， 可 以 归 因 于 改进 芯片 的 电流 分 布 ， 并 在 芯 
片上 提供 更 多 的 焊 缝 ， 这 大 概 会 对 焊 颖 的 热 容 产 生 积极 的 影响 。 对 键 合 线 直 径 D 
的 依赖 关系 与 增 大 施加 到 焊 缝 上 的 机 械 应 力 有 关 ， 这 可 以 通过 加 粗 键 合 线 实 现 。 依 
赖 于 电压 范围 了 其 实 就 是 依赖 于 器 件 厚 度 ， 电 压 可 以 从 600V 增加 到 1700V。 对 于 
薄 器 件 ， 由 Si 材料 施加 到 焊料 界面 上 的 机 械 应 力 将 减 小 。 需 要 注意 的 是 所 使 用 的 
器 件 是 基于 1200V (V=12) 和 600V (V=6) 的 薄 晶 圆 技 术 加 工 出 来 的 。 对 于 用 
外 延 片 制造 的 器 件 ， 如 ，PT-IGBT 或 外 延 二 极 管 ， 式 (11-20) 是 不 适用 的 。 

由 于 CIPS 08 模型 的 统计 10 | | | 
方法 ， 它 的 参数 在 物理 上 不 是 POM 58 | 
独立 的 。 参 考 文献 [Bay08 ] E | 
的 作者 已 经 指出 并 讨论 了 这 个 
问题 。 例 如 ， 对 于 低 的 AT, 
得 的 加 热 时 间 将 会 是 经 典 的 。 
图 11-43 给 出 了 不 同 加 热 时 间 
wy m 1142 可 以 看 上 

， 当 AT, «60K if, Hè wi 5 | 5 5 
前 aA LESIT 模型 型 ， 新 模型 H T 十 40 60 80 pu 120 140 160 
的 失效 周期 的 数目 w 更 少 。 但 
是 ， 对 加 热 时 间 的 依赖 表明 ， 
在 现代 2008 模块 中 N, 的 寿命 
更 高 ， 前 提 条 件 是 加 热 时 间 n ARAS, AT, 很 低 。 

尽管 事实 是 式 (01120) 的 数据 只 产生 于 某 个 制造 商 的 模块 ， 但 该 公式 似乎 在 
计算 其 他 制造 商 生产 模 块 寿命 时 同样 适用 。 如 果 寿 命 计算 对 于 高 可 靠 性 的 应 用 至 关 
重要 ， 应 该 多 多 咨询 制造 公司 相应 的 参数 。 
11. 6.7.3 ”功率 周期 的 又 加 

除了 之 前 已 经 讨论 过 的 限制 ， 寿 命 模 型 源 于 重复 相同 的 功率 周期 但 在 实际 应 
用 中 各 种 不 同 的 周期 是 又 加 的 。 

计算 实际 应 用 等 角 条 件 下 又 加 功率 循环 的 寿命 ， 线 性 累积 损伤 往往 是 在 假设 的 
条 件 下 讨论 ， 例 如 参考 文献 【Cia08] 。 


图 1143 不 同 加 热 时 间 1 情况 下 ， 基 于 式 (11-20) 
的 CIPS 模型 与 LESIT 模型 的 对 比 ，7,, =40°C 


Q (AT) ivan 

如 果 循 环 次 数 N 达到 N,， 通 过 寿命 模型 计算 周期 的 数 日 失败 -0=1。 对 于 n 
AE IMAL Q., M Q, 的 总 和 等 于 1 时 计算 失败 。 由 于 这 个 所 谓 的 Miner 准则 
[Min45] 是 独立 考虑 寿命 模型 的 ， 式 (1121) 是 AT, 的 函数 ， 它 可 以 由 式 (11- 


(11-21) 
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20) 中 的 模型 展开 ， 即 
N (AT, Ta, ta, 1, V, D 
Q (AT,, Toes t, T, V, D) "NAR RT yb) 

参考 文献 【Fer08] 报道 了 对 两 种 释 加 功率 循环 的 调查 。AT 等 于 140°C 的 周期 
与 具有 低 的 AT; 的 短 周期 相生 加 。 然 而， 根据 所 选 的 琶 加 ， 具 有 高 AT, 的 周期 在 失 
败 中 起 主导 作用 。 对 于 最 终 的 失败 ， 在 以 这 种 方式 辣 加 的 两 个 功率 脉冲 中 ， 通 常 很 
难 确定 每 个 脉冲 对 失败 的 责任 是 50% 。 

参考 文献 [Scn02b] 中 报道 了 一 个 不 同 的 方法 ， 第 一 个 常规 功率 循环 试验 在 
两 种 不 同 的 温度 波动 下 采用 均匀 周期 。 然 后 ， 交 替 改 变 两 个 循环 条 件 进行 测试 。 试 
验 结果 表明 ， 在 线性 疲劳 积累 假设 的 矛盾 中 ， 失 败 周 期 的 数目 等 于 单一 测试 条 件 周 
期 的 总 和 。 对 这 种 现象 的 解释 是 ， 测 试 条 件 产生 不 同 的 破坏 机 制 ， 它 们 不 会 互相 影 
响 。 

在 我 们 更 加 详细 的 讨论 功率 循环 实验 失败 机 制 之 前 ， 上 面 介绍 的 寿命 模型 中 常 
见 的 不 足 之 处 都 必须 进一步 改善 。 模 型 式 (11-20) 和 式 (11-22) 是 在 不 同 条 件 下 
对 纯粹 的 数据 进行 统计 分 析 得 到 的 。 因 为 不 同 测试 参数 的 影响 ， 它 们 之 间 没 有 物理 
联系 。 目 前 ， 许 多 研究 小 组 正在 对 寿命 模型 的 物理 故障 进行 研究 ， 这 预示 着 可 以 得 
到 更 好 的 寿命 预测 模型 ， 并 能 更 深入 的 洞察 在 有 源 功 率 循环 中 对 功率 模块 寿命 限制 
的 物理 机 制 。 

最 后 涉及 的 问题 是 被 称 为 任务 剖面 温度 变化 的 循环 计数 。 最 高 - 最低 温度 波动 
对 分 辨 率 分 析 非 常 敏 感 。 一 个 更 强 有 力 的 办 法 采用 通用 的 雨 流 计数 法 ."™*]， 这 也 
符合 物理 故障 面向 对 象 模型 的 应 变 -应 力 特性 。 它 对 分 辨 率 的 变化 不 太 敏 感 ， 并 且 
对 基本 频率 的 评估 具有 很 高 的 权重 。 
11.6.7.4 ERIE 

带 底座 标 准 模块 功率 循环 后 典型 的 断层 图 像 ， 如 图 11-44 所 示 。 将 IGBT 芯片 
上 所 有 的 焊 线 都 剥离 掉 。 背 面 的 焊 线 是 最 后 一 个 失败 点 ， 电 流 经 过 电弧 闪 络 很 快 流 
过 ， 在 键 合 线 颖 处 产生 焊 坑 。 重 要 的 焊 线 故障 表明 了 剥离 故障 模式 的 特征 。 在 焊 线 
和 人 金属 化 芯片 之 间 的 界面 上 没有 被 剥离 ， 剥 离 发 生 在 焊 线 上 。 可 以 在 金属 化 的 芯片 
上 检测 到 残留 的 焊接 原料 。 

金属 化 芯片 上 和 剥离 区 的 放大 图 像 如 图 11-45 所 示 ， 这 个 例子 表明 在 焊接 区 域 中 
心 没有 粘 附 。 改 进 的 焊接 工艺 可 以 显著 提高 粘 附 的 质量 。 参 考 文献 [Amr06] 表 
明 ， 改 进 的 引线 键 合 工艺 与 取代 芯片 焊料 的 银 烧 结 技术 技术 可 以 实现 很 高 功率 循环 
能 力 ， 功 率 循环 可 达到 Tan =200% 。 在 高 温 应 用 的 方面 ， 焊 接 不 是 主要 限制 因素 。 

如 果 焊 线 涂 有 聚 酰 亚 胺 覆盖 层 ， 则 会 具有 比较 高 的 寿命 “1。 此 外 ， 对 引线 
键 合 的 几何 形状 和 材料 进行 优化 ， 可 在 有 功 功率 循环 过 程 中 提高 焊 线 的 寿命 。 

寺 别 需要 注意 的 是 ， 世 片上 栅 电 极 中 心 的 引线 焊接 。 对 于 场 效应 栅 结 构 的 功率 
器 件 ， 栅 极 泄 漏电 流 非常 小 ， 需 要 很 长 时 间 栅 极 才能 放电 。 如 果 栅 极 不 断 切换 ， 负 


(1122) 
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载 电 流 由 外 部 开关 控制 ， 那 么 
栅 极 连接 线 的 剥离 就 不 会 被 注 
意 到 。 这 种 情况 下 ， 在 每 个 周 
期 的 冷却 阶段 必须 进行 一 个 特 
殊 的 功能 测试 ， 以 检验 栅 极 的 
功能 。 这 可 以 通过 在 冷却 阶段 
转换 机 极 电压 来 实现 这 一 测 
i, 在 冷却 阶段 提供 感应 电流 
的 恒 流 源 ， 必 须 进 入 电压 限制 
模式 ， 这 项 技术 确保 能 够 发 现 


WR ELAR A o eye a 
11. 6. 7. 5 金属 化 重建 ZfIM-IZM/ Hoebelt / Modul 58 PU 

在 有 功 功率 循环 的 高 温 波 图 11-44 AT; =100K， 标 准 IGBT 模块 功率 循环 
动 期 间 观察 到 芯片 金属 化 的 重 实验 后 的 焊 线 剥 离 ， 故 障 总 是 发 生 在 


建 ， 这 种 电极 的 金属 化 一 般 是 10791 ~ 13000 周期 
由 真空 金属 化 铝 层 组 成 的 粒状 
结构 制 成 的 。 由 于 硅 和 铝 有 不 
同 的 热膨胀 系数 ， 在 反复 的 温 
度 波动 下 该 层 会 承受 相当 大 的 
应 力 ， 温 度 升 高 时 ， 硅 芯片 只 
有 轻微 扩张 (2 ~ 4ppm/K), 
但 是 金属 化 铝 粒 的 扩展 相当 显 
著 (23.5ppm/K), Ak, & 
属 层 在 温度 循环 的 加 热 阶段 会 


受到 压缩 应 力 。 
硅 上 铝 膜 的 界面 重建 在 20 
世纪 60 年 代 后 期 首次 报 
is geo tB oo dM c dM 


进行 了 详细 研究 。 对 比 温度 循环 样品 和 等 时 等 温 退 火 (未 循环 ) 样品 ， 发 现 热 循 
环 使 界面 重 构 增 强 了 2 ~5 倍 ， 具 体 售 数 决 定 于 温度 和 铝 膜 粒子 的 大 小 ”i 。 在 高 
温 (超过 175%C) 和 低温 RT 175C) 下 对 重建 现象 进行 分 析 ， 发 现在 这 些 温 度 
范围 内 它 有 不 同 的 疲劳 机 制 。 假 设 扩散 蠕 变 和 塑性 变形 以 及 位 错 运动 在 高 温 范围 占 
主导 作用 ， 而 在 低温 下 塑性 变形 导致 的 压缩 疲劳 是 质量 传输 唯一 可 能 的 机 理 ™”!。 

尽管 前 面 的 研究 主要 针对 集成 电路 中 出 现 的 表面 重建 ， 而 在 电力 电子 器 件 中 也 
出 现 了 相同 的 效应 “1 。 温 度 循环 加 热 阶段 的 周期 性 压 应 力 会 在 弹性 超过 极限 时 ， 
导致 粒子 间 的 塑性 变形 ， 这 种 情况 的 结 温 高 于 110% O°"! 。 塑 性 变形 会 导致 单个 粒 
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子 的 外 突 。 这 一 过 程 会 增加 金属 化 表面 的 粗 烟 度 ， 明 显 观察 到 无 光泽 的 表面 外 观 。 
在 温度 循环 的 冷却 阶段 ， 拉 伸 应 力 如 果 超 过 弹性 限度 会 导致 空 化 效应 唱 界 ， 界 面 金 
属 化 的 电阻 增加 可 以 由 此 来 解释 。 

IGBT 重复 短路 操作 后 ， 在 故障 器 件 中 也 观察 到 了 铝 接 触 层 的 重建 中。 最近 ， 
在 厚 铝 层 中 也 观察 到 增加 表面 粗糙 度 的 类 似 效应 ， 该 厚 铝 层 是 在 55 ~ 250°C 的 温度 
循环 之 后 直接 键 合 到 衬 底 上 的 (DBA) 。300 个 周期 后 AN 衬 底 上 的 铝 层 厚 度 达到 
300km， 界 面 的 表面 粗糙 度 增加 超过 10 倍 ， 在 横断 面 处 观察 到 了 大 量 的 空洞 。 作 
HUA, RAMA ee 。 

图 11-46 给 出 了 功率 循环 试验 后 金属 化 重建 的 光学 图 像 。 出 现 的 重建 是 二 极 管 
金属 化 中 的 乳白色 污点 ， 它 集中 在 必 片 的 中 心 。 特 别 有 趣 的 是 焊料 空隙 的 周围 区 
域 ， 这 可 在 X 射线 图 像 中 看 到 。 这 一 区 域 的 重建 现象 也 很 明显 ， 可 以 确定 的 是 该 
区 域 的 重建 是 由 温度 波动 产生 的 。 最 高 温 出 现在 世 片 单元 的 中 心 ， 焊 料 空隙 处 的 热 
阻 会 局 部 增加 。 很 明显 ， 重 建 的 不 对 称 性 由 温度 的 分 布 剖面 决定 ”| 。 


图 1146 有 功 功 率 循环 后 二 极 管 的 光学 图 像 (AA) 和 X 射线 图 像 CAA) (乳白 色 
的 污点 是 金属 化 的 重建 ， 它 主要 集中 在 芯片 的 中 心 和 焊料 空隙 处 ”1) 

图 11-47 给 出 了 功率 循环 期 间 最 大 温度 的 影响 。 图 11-47a 给 出 了 3200000 个 功率 
循环 周期 后 IGBT 的 金属 化 Se] ， 循 环 在 85 ~125°CHEAT; Hl 1147b 给 出 了 7250 个 功 
率 循环 周期 后 IGBT 的 金属 化 ， 循 环 条 件 为 AT 2131K, Taa 5171C; 图 11-47c 显 示 了 
16800 个 功率 循环 (40 -200*C) 周期 后 二 极 管 的 金属 化 ,循环 条 件 为 AT = 160K， 
Tam =200C 。 人 金属 层 表面 留 下 空隙 的 界面 出 现 直径 约 Sum 的 大 颗粒 。 

引线 键 合 颖 下 面 的 重建 效应 被 抑制 ， 焊 线 剥 离 后 焊接 颖 边缘 的 金属 化 的 细节 如 
图 11-48 所 示 。 在 AT 2 130K, T,,, =200C 的 条 件 下 ， 二 极 管 能 够 经 受 44500 个 功 
率 循环 周期 ， 基 于 单 面 银 烧 结 技术 才 获 得 了 如 此 高 的 循环 周期 "|。 参 考 文献 
[Ham01] 的 研究 结果 表明 ， 聚 酰 亚 胺 覆盖 层 抑 制 了 重建 效应 ， 这 是 一 个 预期 的 现 
象 ， 因 为 任何 覆盖 层 都 将 限制 颗粒 跑 出 接触 层 的 运动 。 尽 管 层 中 仍然 保持 有 高 应 
力 , 但 可 以 预期 的 键 合 颖 界面 上 断层 的 开始 和 生长 由 相同 的 CTE 失 配 驱动 ， 并 产 
生 了 金属 化 的 重建 。 
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11-47 REM 图像 显示 了 功率 循环 基 


芯片 金属 化 的 重建 降低 了 
接触 层 的 密度 ， 因 此 增加 了 接 
触 层 的 比 抗 性 。 由 于 接触 层 厚 
度 一 般 为 3 ~4hm， 因 而 尺寸 
与 层 厚 相当 的 颗粒 (如 图 11- 
47c) 的 运动 有 望 显 著 改 变 接 
触 层 的 电导 率 。 

可 以 根据 范 德 堡 方法 测量 
该 层 的 电阻 中 。 例如， 图 
11-47c 所 示 的 功率 循环 二 极 管 ， 
测量 可 得 其 比 电 阻 为 


图 11-48 


焊 线 剥 离 后 键 合 颖 区域 边缘 的 REM 图 像 
( 重 构 明 显 的 突出 到 结合 缝 区 域 以 外 ， 

大 约 44500 个 循环 周期 
(AT, 2130K, Tua =170C 二 极 管 失效 ) 


0.0456mQm， 相 同类 型 无 应 变 二 极 管 的 电阻 率 为 0.0321mQm。 这 个 值 与 文献 中 纯 


铝 的 值 0.0266mQm 比较 接近 ， 因 为 芯片 金属 化 的 


颗粒 结构 并 且 包 含 少量 Si 混合 


物 ， 有 望 得 到 略 高 的 数值 。 功 率 循 环 期 间 电 阻 率 增加 了 42%'™™ ， 这 对 器 件 特性 
的 改变 是 严重 的 。 图 11-47: 和 图 11-48 所 示 器 件 的 功率 循环 试验 发 现 ， 尽 管 通 态 电 


压 降 v, 只 是 略 有 增加 ， 但 它 会 影 


响 器 件 内 的 电流 分 布 ， 从 而 在 高 应 力 条 件 下 降低 
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功率 器 件 的 寿命 。 

在 临界 热 破 坏 状态 下 ， 关 于 重复 短路 曝光 时 器 件 故 障 的 最 新 调查 表明 ， 接 触 层 
重建 导致 的 接触 电阻 的 增加 是 产生 故障 的 根本 原因 “i 。 可 以 预测 ， 这 种 重建 现 
象 也 一 定 会 对 续 流 二 极 管 承受 浪 涌 电 流 的 能 力 产生 影响 。 
11.6.7.6 焊料 疲劳 

在 有 功 功 率 循环 中 ， 焊 料 接口 退化 是 基本 的 失效 模式 。 所 谓 的 焊料 疲劳 是 由 焊 
料 界面 产生 断裂 面 造成 的 ， 这 样 会 增加 热 阻 ， 从 而 加 快 了 器 件 的 总 体 故障 。 正 向 电 
压 降 具有 正 温度 系数 的 器 件 (例如 ,IGBT 和 MOSFET) ， 增 加 温度 会 导致 功率 损耗 
的 增加 ， 从 而 会 在 正 反馈 循环 中 加 速 退化 。 然 而 ， 最 终 报 废 的 常规 模块 设计 往往 是 
因为 引线 键 合 接触 被 击 穿 。 如 果 功 率 循环 试验 之 后 ， 没 有 借助 于 扫描 声学 显微镜 
(SAM) 对 焊料 界面 进行 研究 分 析 ， 就 不 能 评估 焊料 疲劳 的 影响 ， 从 而 会 错误 地 将 
引线 键 合击 穿 假设 为 故障 的 根本 原因 。 

图 11-49 显示 了 正 向 电压 降 的 变化 和 带 底 座 六 组 IGBT 模块 中 心 相 桥 臂 在 加 热 
阶段 结束 时 能 达到 的 最 高 温度 。65000 周期 后 最 高 温度 开始 增加 ， 基 于 正 温度 系数 
器 件 的 功率 损耗 也 会 增加 。85000 周期 后 温度 波动 已 增加 到 AT, = 125K， 只 要 引线 
键 合 接触 没有 先 出 现 故 障 ， 它 将 继续 快速 增长 直到 达到 焊料 的 液 相 线 温度 。 这 个 例 
子 说 明 ， 只 提高 侧 部 芯片 接触 (例如 ， 引 线 键 合 ) 而 不 提高 底部 的 芯片 接触 Cf 
如 ， 焊 层 )， 这 对 寿命 的 改善 是 很 微弱 的 ， 因 为 温度 的 升 高 将 破坏 所 有 顶 侧 的 芯片 
接触 。 
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图 1149 ”无 底座 模块 中 IGBT 相 桥 臂 功率 循环 的 结果 ，AT, =80K 
(温度 变换 是 焊料 疲劳 的 有 力 判 据 ) 
图 11-50 给 出 了 焊料 疲劳 的 SAM 图 像 ， 正 如 预测 的 退化 模式 。 应 力 峰 值 出 现 
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在 不 连续 的 芯片 边缘 处 ， 尤 其 在 芯片 拐角 处 。 因 此 ， 在 拐角 外 侧 和 边缘 处 先 出 现 断 
裂 进而 向 芯片 内 部 扩展 。 这 种 情况 下 ， 四 个 芯片 并 联 排列 产生 的 温度 峰值 位 于 靠近 
四 个 芯片 组 合 中 心 的 拐角 处 。 因 此 ， 和 焊料 层 在 拐角 点 开始 退化 进而 向 组 合 必 片 的 中 
心 移动 。 


5, ww 
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图 11-50 ”功率 循环 试验 (图 11-46 所 示 ) 中 IGBT 模块 的 光学 图 像 和 SAM 图 像 (出 现 故 
障 的 TOP 开关 (AWENA) 中 四 个 并 联 的 IGBT 显示 了 焊料 疲劳 的 影响 ) 

不 断 改进 的 封装 热 阻 和 冷却 系统 热 驱散 能 力 的 提高 ， 大 大 增加 了 现代 IGBT js 
片 的 功率 密度 。 再 加 上 芯片 厚度 的 减 薄 (新 一 代 600V 沟 模 芯片 ， 其 厚度 下 降 到 
70km) 降低 了 横向 热传导 ， 进 一 步 减 小 了 热 传 播 的 效果 ， 芯 片 中 的 横向 温度 梯度 
越 来 越 明显 。 图 11-51 说 明了 这 种 效应 ， 其 中 对 角 线 的 温度 梯度 超过 407C, IGBT 
的 芯片 面积 为 (12.5 x12.5) mm ， 铜 质 水 冷 散 热 器 中 冷却 液 温度 为 9C 1 。 
芯片 中 心 由 高 温 引起 的 应 力 超过 因 芯 片 边缘 断裂 和 退化 引起 的 应 力 时 ， 这 种 明 
显 的 横向 温度 梯度 从 原来 的 边缘 、 拐 角 处 开始 ， 转 变 为 从 芯片 中 心 开 始 。 功 率 循环 
测试 之 后 ， 图 11-52 所 示 的 先进 功率 模块 的 SAM 图 像 证 实 了 这 一 结论 。 高 反射 的 
明亮 区 域 表 明 受 损 区 域 位 于 芯片 中 心 ， 而 芯片 边缘 似乎 不 受 影响 。 

其 他 的 作者 也 报道 了 上 述 现象 ， 然 而 一 些 出 版 物 将 这 一 现象 归结 于 特殊 的 焊料 
类 型 ， 其 他 作者 也 在 无 铅 和 富 铅 焊料 系统 中 观察 到 了 这 种 效应 E 。 焊 料 界 
面 层 的 特性 可 能 会 对 焊料 疲劳 有 轻微 的 影响 ; 然而， 焊料 界面 退化 的 直接 原因 是 由 
热膨胀 系数 差别 引起 的 高 应 力 引起 的 。 

这 一 失效 机 理 的 变化 可 能 对 退化 过 程 有 相当 大 的 影响 。 焊 料 界面 的 断裂 增加 了 
受 影响 芯片 区 域 的 局 部 热 阻 ， 从 而 使 芯片 温度 局 部 增加 。 如 果断 裂 从 边缘 开始 ， 温 
度 相 对 低 的 芯片 区 域 的 温度 增加 ， 而 芯片 中 心 的 最 高 温度 保持 不 变 。 当 断裂 从 中 心 
最 高 温度 开始 时 ， 人 情况 是 不 同 的 。 所 以 ， 断 裂 在 中 心 的 芯片 ， 芯 片 的 最 高 温度 立即 
增加 、 可 以 预测 的 是 ， 这 种 正 反馈 循环 将 加 快 疲劳 的 进度 ， 因 而 会 降低 功率 模块 的 
寿命 。 

芯片 上 温度 梯度 较 大 时 ， 将 会 在 衬 底 与 底座 之 间 焊 料 层 中 产生 温度 梯度 。 具 有 
AlSiC 底座 模块 的 功率 循环 试验 (AT, 267K, Tuen =150% ) 测试 结果 表明 了 在 衬 底 
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和 底座 界面 上 的 退化 效应 (如 图 11-53 ras) ， 并 且 该 退化 效应 从 底部 的 芯片 位 置 


这 些 结果 说 明 ， 由 于 界面 上 热 和 机 械 特 性 的 交互 作用 ， 焊 料 疲 劳 的 影响 很 复 
杂 。 在 经 典 模块 设计 中 必须 解决 焊料 疲劳 问题 ， 以 突破 可 靠 性 的 限制 。 


芯片 区 域 


AT-41.6K. 


WJEC 


到 芯片 中 心 的 距离 /mm 


图 11-51 150A 的 连续 电流 加 热 之 后 (12.5 x12.5) mm? 1200V IGBT 芯片 的 红外 图 像 
(模块 安装 一 个 铜 冷却 器 ， 冷 却 液 温度 SC 。 沿 穿 过 世 片 中 心 
对 角 线 的 温度 分 布 (下 图 ) 表明 拐角 和 中 心 的 温度 梯度 超过 40%C ) 
11.6.7.7 TO 封装 的 功率 循环 能 
图 11-6 ^"9* diy TO DBC 基 转 换 为 TO 封装 后 具有 很 高 的 功率 循环 能 
种 封装 类 型 功率 循环 试验 (AT, = 105, T, =92.5% ) 的 结果 如 图 11-40 P iH 
现 故障 时 循环 的 周期 数 ( 威 布尔 50% 的 累积 概率 ) 大 约 比 LESIT 的 预测 结果 ( 式 
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图 11-52 IGBT 初始 焊 层 的 SAM BUR ( 左 图 ) 与 113400 功率 循环 周期 后 (Ts =150%C , 
AT, =70K， 加 热 阶段 2s) 的 报废 图 像 ( 右 图 ) 对 比 ， 非 应 力 二 极 管 焊 料 保持 不 变 


Al 11-53 IGBT 有 功 功率 循环 后 ，AlSicC 底座 模 


块 无 铅 衬 底 焊 料 退化 的 SAM 图 像 

(11-19)) 高 10 倍 ， 并 且 还 明显 高 于 CIPSOS 模型 的 结果 ( 式 (1120)), 。 图 11-54 
显示 了 上 述 条 件 下 循环 75000 周期 后 器 件 内 键 合 线 的 图 像 ， 前 景 中 的 黑暗 区 域 是 最 
初 连接 的 键 合 引 脚 。 首 先 仍然 是 连接 的 键 合 引线 ， 后 面 的 断裂 也 是 可 见 的 。 

键 合 线 涂 层 的 硬 质 模具 材料 具有 类 似 的 效果 ， 它 还 阻碍 了 焊 线 从 芯片 表面 的 机 
械 和 剥离 。 尽 管 键 合 线 已 经 出 现 严 重 的 劣化 迹象 ， 但 电极 仍然 保持 连接 。 相 对 于 带 铜 
引线 框架 的 标准 TO 封装 ，Al,0; 衬 底 的 实施 说 明 在 Si 半导体 材料 和 组 件 层 之 间 具 
有 较 低 的 热 失 配 。 

带 铜 引线 框架 的 经 典 TO 封装 显示 出 在 铜 和 硅 之 间 具 有 很 高 的 热膨胀 失 配 ， 对 
于 大 尺 才 的 芯片 ， 其 功率 循环 能 力 明 显 劣 于 陶瓷 衬 底 的 封装 。 在 芯片 面积 为 63mmm 
的 标准 TO 封装 功率 循环 试验 中 ， AUX 3800 循环 周期 后 CAT, = 1100C M T, 2959€) 
六 个 芯片 中 就 有 两 个 芯片 失去 了 阻 断 能 力 ， 这 类 TO 封装 的 失效 分 析 表 明 ， 故 障 的 
根源 在 于 器 件 中 的 裂缝 。 图 11-55 示 出 了 硅 芯片 中 的 这 种 断裂 。 
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300 uim 


111-54 75000 周期 后 (AT=105K), DBC 基 软 成 型 TO 封装 
的 失效 分 析 ， 前景 ( 左 ) 显示 了 一 个 分 离 的 键 合 线 
的 印迹 ， 后 面 是 仍然 连接 的 键 合 线 


ZfM-IZM/ Hoebelt / LVv4 D4 


图 11-55 3800 循环 周期 后 (A7, =110T, T, = 95% ) ， 铜 引线 框架 上 
转移 模式 TO 封装 中 硅 二 极 管 芯片 中 的 裂纹 

对 余下 的 四 个 样品 继续 进行 实验 ， 循 环 周期 超过 38000 次 时 虽然 没有 更 多 的 故 
障 发 生 ， 但 前 期 由 硅 器 件 的 破裂 引起 的 故障 仍然 是 令 人 担忧 的 。 据 推测 ， 相 对 大 面 
积 的 硅 器 件 应 对 这 些 早期 的 故障 负责 ， 因 为 在 具有 相同 封装 类 型 的 小 芯片 
( <30mm ) 功率 循环 试验 中 没有 观察 到 这 种 效应 。 
11.6.7.8 功率 循环 寿命 曲线 的 对 比 

本 节 开 始 给 出 的 关于 测试 结果 对 比 的 一 般 声 明 ， 甚 至 对 不 同 制造 商 功率 模块 功 
率 循环 结构 都 是 有 效 的 。 不 同 制 造 商 公 布 的 寿命 特性 对 实际 应 用 中 寿命 的 评价 作用 
是 有 限 的 ， 因 为 测试 条 件 和 控制 策略 大 多 是 不 被 公开 的 。 

除了 负载 电流 ， 冷 却 系统 、 周 期 的 持续 时 间 以 及 介质 的 温度 (正如 前 面 所 讨 
论 的 ) 都 会 影响 功率 循环 的 寿命 ， 功 率 循环 试验 中 退化 效应 对 于 故障 循环 周期 数 
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目的 影响 是 至 关 重 要 的 。 采 用 四 种 不 同 的 策略 控制 功率 循环 试验 ， 它 们 对 退化 效应 
得 解释 完全 不 同 : 

1) 固定 导 通 关 断 时 间 的 循环 时 间 控 制 。 在 这 一 策略 中 ， 通 过 选择 合适 的 导 通 、 
关 断 时 间 对 AT; 进行 调整 。 测 试 期 间 这 些 时 间 保 持 常数 ， 不 再 使 用 其 他 的 控制 参 
数 。 这 是 最 重要 的 试验 条 件 ， 因 为 测试 期 间 退 化 效应 可 增加 A7， 从 而 会 显著 缩短 
故障 寿命 。 

2) 基于 参考 温度 控制 导 通 、 关 断 时 间 。 这 是 欧洲 制造 商 普 遍 使 用 的 控制 策略 ， 
在 这 里 采用 环境 温度 或 者 散热 器 的 温度 作为 控制 参数 。 这 个 策略 消除 了 冷却 条 件 变 
化 (例如 ,冷却 剂 温度 或 冷却 液 流 量 的 改变 ) 对 测试 进度 的 影响 。 如 果 采 用 环境 
温度 作为 控制 参数 ， 即 便 是 改变 散热 器 的 热 阻 也 不 会 影响 测试 结 

3) 恒定 功率 损耗 的 控制 策略 。 这 一 策略 通常 与 固定 导 通 、 关 断 时 间 的 方法 结合 
在 一 起 ， 通 过 控制 电流 或 栅 极 电压 使 得 每 个 加 热 阶段 的 功率 损耗 为 常数 。 测 试 期 间 ， 
单个 键 合 线 的 故障 增加 了 功率 器 件 的 通 态 电压 降 ， 从 而 增加 功率 损耗 。 对 于 正 温度 系 
数 的 器 件 (例如 ，IGBT 或 MOSFET) ， 焊 料 疲劳 可 能 会 增加 结 温 ， 因 此 也 将 增加 器 件 
的 通 态 电压 降 (参见 图 11-49) 。 恒 定 功率 损耗 的 控制 策略 将 会 人 为 的 降低 器 件 的 损 
耗 ， 从 而 延长 器 件 的 寿命 。 一 些 日 本 制造 商 采 用 控制 栅 极 电压 的 控制 策略 。 

4) 恒定 温度 波动 AT, 的 控制 策略 。 在 这 一 策略 中 ， 控 制 参数 是 在 每 个 加 热 阶 
段 结束 时 测量 得 到 的 结 温 。 通 常情 况 下 ， 循 环 试验 中 通过 控制 导 通 、 关 断 时 间 使 温 
度 波动 保持 恒定 ,但 也 通过 改变 栅 极 电压 来 控制 电流 和 电压 降 保持 温度 波动 恒定 ， 
实际 中 两 种 方法 可 选 其 一 。 在 这 种 情况 下 ， 模 块 的 退化 效应 不 能 改变 温度 波动 。 这 
是 最 没 挑战 性 的 测试 策略 ， 它 将 提供 最 高 的 寿命 。 

功率 模块 的 寿命 曲线 始终 是 基于 试验 结果 的 ， 但 在 实际 应 用 中 它们 对 于 估 测 寿 
命 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 试 验 结果 要 外 推 到 现场 的 实际 情况 。 然 而 ， 在 实际 的 变频 
器 系统 中 没有 控制 策略 来 解释 功率 模块 的 退化 效应 。 在 很 多 电力 电子 应 用 中 ， 只 
一 个 温度 传感器 来 监测 散热 器 的 温度 。 因 此 ， 只 有 前 两 种 控制 策略 被 应 用 在 功率 循 
环 试验 中 估 测 寿命 。 

11. 6.8 其 他 的 可 靠 性 试验 

KR 11-6 给 出 了 一 个 测试 序列 的 例子 ， 功 率 模 块 制造 商 的 全 系列 产品 都 必须 遵 
循 该 序列 。 然 而 ， 针 对 特定 的 应 用 可 以 协商 采用 另外 的 测试 序列 。 

对 于 极端 恶劣 环境 条 件 下 的 应 用 ， 建 议 采 用 腐蚀 环境 的 专用 测试 。 腐 蚀 气体 会 
严重 干扰 功率 模块 的 可 靠 性 。 硅 胶 软 模子 对 腐蚀 性 气体 几乎 没有 保护 。S0, 会 与 贵 
金属 以 外 的 所 有 人 金属 发 生 相 互 作用 ，H,S 对 银 和 银 合金 有 高 度 腐蚀 性 ，Cl, 在 潮湿 
环境 下 生成 HCI 对 非 贵 金属 有 腐蚀 性 ， 尤 其 是 铝 。 目 前 ， 还 不 能 完全 理解 NO, 的 
作用 ， 但 它 在 潮湿 环境 下 的 腐蚀 效果 是 可 以 和 SO, 和 H,S 相 比 拟 的 。 非 密闭 模块 
的 可 靠 性 需要 在 加 速 的 腐蚀 性 气氛 测试 中 进行 验证 ， 这 些 应 用 中 ， 腐 蚀 性 气体 环境 
可 以 是 单一 种 类 ， 也 可 以 是 混合 型 的 。 
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盐 雾 也 有 类 似 的 腐蚀 效应 。 这 种 特殊 的 应 力 条 件 出 现在 海边 或 海上 的 应 用 中 ， 

是 典型 的 风力 发 电机 系统 的 应 用 环境 。NaCl 在 水 溶液 中 解 离 生 成 盐酸 ， 它 随时 
tea ed 
施 一 个 额外 的 保护 措施 ， 以 防止 功率 模块 和 驱动 电路 板 的 腐蚀 退化 。 

极端 环境 下 电力 电子 模块 的 适 配 性 需要 在 特殊 应 用 条 件 下 的 附加 测试 来 验证 。 
11.6.9 提高 可 靠 性 的 策略 

上 一 节 中 讨论 的 标准 测试 程序 总 是 在 新 的 功率 模块 中 使 用 。 可 靠 性 测试 领域 的 
一 些 专家 建议 增加 电力 电子 部 件 可 靠 性 的 组 合 测试 。 尽 管 不 同 应 力 条 件 下 的 连续 或 
同时 应 用 会 增加 功率 模块 的 故障 时 间 ， 可 能 的 序列 和 组 合 的 数目 是 相当 高 的 ， 而 且 
没有 这 样 测 试 条 件 下 的 经 验 基础 。 

然而 ， 这 个 想法 是 适应 于 HALT/HASS 测试 概念 的 “高 加 速 寿命 测试 
( HALT) ”其 实 不 是 一 个 测试 ， 而 是 一 个 伴随 着 开发 过 程 的 测试 理念 。 在 高 加 速 寿 
命 测试 过 程 中 ， 确 定单 个 器 件 的 参数 ， 并 逐步 增加 甚至 会 超过 规格 限制 ， 直 到 该 样 
品 最 终 出 现 故 障 。 这 类 典型 的 例子 是 逐步 增加 绝缘 测试 电压 直到 损坏 ， 以 及 无 源 温 
度 循环 测试 中 温度 波动 的 逐步 增加 。 这 个 程序 的 目的 是 增加 应 力 破 坏 极限 。 故 障 分 
析 表 明 ， 小 的 修改 有 时 可 以 大 大 提高 设计 的 鲁 棒 性 。 

第 二 步 是 采用 一 个 “高 加 速 应 力 筛选 "， 使 用 HALT 过 程 中 的 故障 限制 来 定义 
HASS 应 力 水 平 ， 这 通常 远 远 超出 了 规格 限制 ， 选 择 更 高 的 规格 限制 ， 但 对 于 破坏 
vend eeu qug rM cod QU ODER OQ nara 
选 试验 ， 这 样 可 以 确定 一 系列 生产 中 的 薄弱 环节 ， 改 进 生 产 工 艺 ， 提 高 产品 的 可 靠 
性 。 在 这 个 测试 程序 中 普遍 结合 应 力 水 平 。 一 个 典型 的 例子 是 在 变化 的 环境 温度 波 
动 下 ， 高 负载 电流 的 功率 模块 的 操作 ， 有 时 甚至 结合 机 械 振动 应 力 。 

最 近 提 出 的 鲁 棒 性 验证 的 概念 得 到 了 进一步 的 发 展 [SAE08 ] 。 这 个 概念 结合 
实验 确定 故障 限制 和 仿真 结果 ， 并 将 这 些 限 制 和 实际 应 用 的 可 靠 性 需求 进行 对 比 ， 
aper icd 高 汽车 电子 或 电子 模块 的 可 靠 性 。 

普遍 的 问题 是 对 实际 应 用 中 应 力 水 平和 应 力 分 布 的 了 解 是 有 限 的 。 电 力 电 
din. 数字 驱动 技术 的 实施 提供 了 这 样 的 机 会 ， 可 以 监测 和 记录 现场 操作 的 特 
性 参数 ， 因 此 有 可 能 为 实际 现场 应 用 中 的 应 力 要 求 提供 更 真实 的 数据 。 


11.7 未 来 的 挑战 


功率 半导体 封装 已 经 成 为 电力 电子 器 件 发 展 中 的 一 个 关键 的 技术 ， 其 面临 着 四 
个 基本 的 挑战 : 

1) 功率 需 件 的 电流 密度 不 断 增 加 。 即 使 在 今天 ， 功 率 模块 中 与 封装 相关 的 电 
压 降 的 累积 ， 在 额定 电流 下 的 总 电压 降 中 占有 相当 大 的 比例 。 因 此 ， 改 进 架构 以 减 
小 负载 电流 引线 的 电阻 是 必需 的 。 
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2) 先进 的 电力 电子 应 用 中 对 高 功率 密度 的 要 求 ， 增 大 了 单位 面积 的 功率 密度 。 
这 种 发 展 要 求 先进 的 技术 来 提取 现代 功率 模块 设计 中 产生 的 热量 。 

3) 在 选 定 的 应 用 中 ， 硅 半导体 器 件 的 物理 特性 允许 最 大 的 结 温 高 达 200%C 。 可 
以 预计 ， 对 漏电 流 和 钝 化 的 可 靠 性 进行 必要 的 改进 后 ，MOSFET 、IGBT 和 额定 电压 
为 600V 的 续 流 二 极 管 可 以 工作 的 最 高 结 温 T, = 200°C, VA SiC 和 GaN 为 基础 的 宽 
禁 带 带 件 甚至 能 达到 更 高 的 工作 温度 。 因 此 ， 扩 展 的 温度 波动 和 扩展 的 最 高 温度 下 
的 可 靠 性 必须 得 到 保证 。 特 别 是 在 有 功 功率 周期 内 。 已 建立 的 标准 模块 结构 不 能 够 
满足 这 些 要 求 ， 必 须发 展 新 材料 和 互 连 技术 。 

4) 寄生 电感 和 电容 必须 最 小 化 或 者 是 可 控 的 ， 以 使 它们 从 不 希望 的 障碍 转换 
为 电力 电子 电路 中 的 功能 元 件 。 

寻找 解决 这 些 挑战 的 方法 ， 是 全 世界 的 研究 和 开发 小 组 的 任务 。“ 电 力 电子 系 
统 中 心 (CPES)”， 是 美国 一 个 由 五 所 大 学 和 多 个 行业 的 合作 伙伴 组 成 的 联合 体 ， 
提出 了 由 铜 稍 取代 铝 引 线 接 触 ， 铜 稍 在 芯片 接触 顶 侧 提供 了 一 个 较 大 的 有 效 面 
TROU? 。 这 个 金属 稍 和 芯片 接触 金属 化 之 间 的 互 连 是 通过 一 个 “四 坑 阵 列 技术 ” 
实现 的 ， 其 中 只 有 金属 稍 上 局 部 的 凹 坑 被 焊接 到 芯片 上 。 然 而 ， 这 项 技术 迄今 尚未 
在 一 系列 的 生产 中 得 到 实施 ， 预 期 有 源 功率 循环 中 增加 寿命 也 尚未 得 到 证 实 。 

为 了 提高 切 率 模块 的 热传导 ， 已 经 提出 将 冷却 系统 集成 到 底座 中 。 这 个 概念 在 
底座 和 散热 器 之 间 不 再 需要 热 界面 材料 ， 该 热 界面 材料 在 总 热 阻 中 占有 相当 大 的 贡 
献 。 冷 却 系统 集成 到 DBC 衬 底 的 技术 甚至 更 进一步 发 展 *“™i ， 因 为 它 也 消除 了 衬 
底 和 底座 之 间 的 界面 。 衬 底 充当 芯片 的 装备 层 和 散热 器 ， 同 时 提供 电 绝缘 ， 所 以 一 
个 单一 的 元 器 件 综合 了 三 个 功能 。 这 个 提议 的 缺点 是 冷却 液 通道 的 截面 积 相对 较 
小 ， 它 是 造成 冷却 系统 中 高 压力 降 的 原因 。 这 使 得 冷却 系统 易 受 污染 微粒 的 影响 。 
此 外 ， 这 样 高 调谐 的 冷却 系统 的 可 靠 性 在 器 件 工作 中 是 至 关 重 要 的 : 海 侵 的 最 大 热 
荃 取 能 力 会 导致 冷却 表面 之 间 形 成 蒸汽 层 和 液体 流 ， 这 将 导致 该 系统 中 热 阻 的 瞬时 
急剧 增加 。 这 样 一 个 高 效率 系统 中 短 的 时 间 常 数 将 导致 结 温 突然 增加 ， 这 将 破坏 或 
可 能 破坏 半导体 器 件 。 在 所 有 高 效率 冷却 系统 中 可 靠 性 问题 是 常见 的 ， 当 前 研究 的 
基础 是 热管 或 冷却 冲击 方法 。 

一 个 非常 重要 的 任务 是 在 最 高 结 温度 T, 下 完成 足够 的 功率 循环 寿命 。 达 到 这 
个 目标 的 一 个 非常 有 前 景 的 方法 是 “低温 接合 技术 ”(LTJ)。 这 个 过 程 是 一 个 扩散 
烧结 技术 ,粉末 状 的 银 颗 粒 放置 在 两 个 待 结合 的 表面 之 间 。 这 些 表 面 要 求 贵金属 表 
面 镀 层 。 有 机 保护 层 抑制 了 银 颗粒 ， 以 避免 结合 过 程 之 前 颗粒 的 扩散 。 在 一 个 高 压 
烧结 界面 的 应 用 中 ， 加 热 过 程 大 约 为 250%C ， 该 保护 层 溶 解 ， 并 激活 银 粒 子 的 扩 
散 。 这 会 导致 粉末 层 的 致密 化 ， 得 到 一 个 高 可 靠 性 的 刚性 互 连 层 “™|。 

这 个 互 连 层 的 性 质 优 于 焊料 界面 的 所 有 参数 。 烧 结 层 的 热传导 率 高 达 
220Wm-'K-!， 因 此 几乎 是 常规 SnAg (3.5) 焊接 层 热 导 率 的 四 倍 ， 同 时 特征 层 厚 
度 小 于 20km， 相 对 于 典型 焊接 层 50km 的 厚度 ， 人 烧结 技术 呈现 出 芯片 和 衬 底 之 间 
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具有 更 低 的 热 阻 ， 基 于 银 的 低 电 阻 特性 提高 了 电导 率 。 

然而 ， 银 扩散 烧结 界面 的 主要 优点 是 互 连 线 具 有 高 的 熔化 温度 。 这 种 优势 可 以 
由 同 源 温度 的 概念 来 说 明 。 机 械 工程 师 使 用 这 一 概念 来 评估 机 械 应 力 下 互 连 的 可 靠 
性 。 该 同 源 温度 是 指 工作 温度 除 以 绝对 温度 下 材料 的 熔化 温度 。 图 11-56 显示 了 传 
统 SnAg (3.5) 焊接 界面 的 同 源 温度 、 一 个 高 温 焊 接 界面 AuGe (3) 的 同 源 温度 ， 
以 及 银 扩 散 界面 的 同 源 温度 ， 假 设 工作 温度 为 150%C 。 

机 械 工程 师 认为 互 连 工作 低 于 同 源 温度 的 40% ， 机 械 性 能 稳定 ; 在 40% ~ 60% 
时 属于 蠕 变 范围 内 的 工作 ， 对 机 械 应 力 敏感 ; 60% 以 上 时 为 无 法 承担 的 工程 负载 。 图 
11-56 清楚 地 说 明 ， 即 使 焊料 界面 的 液 相 线 温度 为 363% ， 在 150% 的 工作 温度 下 可 靠 
性 也 是 有 限 的 ， 而 银 扩散 技术 在 机 械 应 力 下 的 可 靠 性 是 可 以 预期 的 。 


100 


80 


20 


SnAg(3.5) AuGe(3) Ag 烧结 层 


Z| 11-56 传统 SnAg (3.5) 焊接 界面 的 同 源 温度 Tiu, =221% ， 一 个 高 温 焊 接 界 
面 AuGe (3) 的 同 源 温度 Ty, cian 23637C ， 银 扩散 界面 的 同 源 温度 
Tuin, =901C ， 工 作 温 度 为 150C 。 

银 扩 散 技术 的 另 一 个 有 利 特征 是 在 连接 过 程 中 缺乏 一 个 液 相 ， 这 一 点 乍 看 起 来 
可 能 被 忽略 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 接 界 面 经 过 一 个 液 相 ， 温 度 超过 液 相 线 温度 时 ， 焊 接 
过 程 中 芯片 在 液体 薄膜 上 游 动 ,产生 一 系列 的 问题 ; 

1) 该 芯片 可 能 会 移动 或 转动 出 其 所 需 的 位 置 。 为 了 减少 这 种 影响 ， 焊 接 夹 具 
或 焊料 阻挡 层 是 必要 的 。 两 种 对 策 需要 一 个 相当 大 的 余 量 ， 因 为 焊接 过 程 中 位 置 的 
准确 度 是 有 限 的 。 

2) 焊料 层 可 以 表现 出 一 个 枫 形 的 厚度 分 布 ， 由 于 表面 润 湿性 的 变化 对 热 阻 有 
较 大 的 影响 ， 从 而 会 影响 焊料 界面 的 可 靠 性 。 

3) 在 一 个 工业 系列 的 生产 中 ， 不 能 完全 消除 焊料 空洞 。 

由 于 银 扩散 技术 不 包括 一 个 过 滤液 相 ， 这 些 众所周知 的 问题 在 焊接 技术 中 被 消 
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除 。 在 一 个 控制 良好 的 银 扩散 过 程 中 ， 芯 片 排列 整齐 ， 界 面 厚度 均匀 没有 任何 大 规 
模 的 空洞 。 

在 20 世纪 90 4E[X p Hg ^9" ， 扩 散 烧结 技术 适应 了 现代 功率 器 件 的 装配 ， 如 
ICGCBT、MOSFET， 续 流 二 极 管 。 进 一 步 的 工艺 改进 验证 了 在 一 个 单一 的 工艺 步骤 中 
同时 实现 多 个 (不 同 ) 功率 芯片 的 连接 ， 这 使 得 这 一 技术 与 现代 各 类 产品 兼 
RU 1 。 最 近 ， 生 产 第 一 款 商 用 系列 功率 模块 ， 其 中 包含 的 不 是 一 个 单一 的 焊接 
界面 。 该 模块 的 设计 结合 了 银 扩 散 技 术 、 压 力 系统 技术 和 弹簧 触 点 技术 。 

实验 结果 证 实 了 预期 的 极端 功率 循环 的 高 可 靠 性 。 功 率 循环 试验 中 AT = 
130K， 循 环 了 30000 周期 ， 这 超过 经 典 底 座 模块 的 预测 寿命 20450799. JH: 

命 从 LESIT 曲线 ( 式 (11-19)) 外 推 得 到 。 这 种 技术 似乎 非常 有 前 途 ， 作 为 源 功 
率 循环 试验 研究 AT, =160K °°) ， 最 高 工作 温度 甚至 高 达 200°C ， 这 允许 将 功率 模 
块 的 应 用 扩展 到 具有 挑战 的 环境 中 ， 例 如， 混合 动力 汽车 的 电机 室 。 

银 扩散 烧结 技术 甚至 有 可 能 用 银 销 连 接 到 芯片 接触 的 顶部 取代 引线 键 合 线 连 
接 ， 如 图 11-57 所 示 。 这 消除 了 经 典 模 块 结构 中 的 另 一 个 弱点 : 铝 引 线 键 合 。 这 种 
改善 降低 了 芯片 接触 定 侧 的 寄生 电阻 和 电感 ， 进 一 步 提高 功率 循环 的 可 靠 性 "1。 


~ 


图 11-57 银 扩散 烧结 技术 应 用 于 芯片 接触 的 底部 和 项 部， 消除 了 传统 的 焊接 界面 
用 银 销 取代 引线 键 合 〈 资 料 来 源 : 不 伦 瑞 克 工 业 大 学 ) 
评估 改进 后 封装 技术 的 潜力 ， 必 须要 考虑 与 整个 系统 性 能 有 关 的 单方 面 优化 之 
间 的 复杂 依赖 关系 ， 尤 其 不 能 忽略 寄生 的 影响 ， 这 方面 的 更 多 细节 见 第 14 章 。 
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本 章 将 讨论 功率 器 件 的 一 些 损坏 机 理 ， 为 此 给 出 了 一 些 典 型 的 失效 图 片 。 失 效 
分 析 需 要 很 多 经 验 ， 特 别 是 功率 电路 在 失效 时 的 条 件 ， 必 须 认真 考虑 。 尽 管 一 些 失 
效 图 片 看 起 来 有 些 相似 ， 但 很 难 仅 从 失效 图 片上 得 出 结论 。 实 践 中 工程 师 常 常 有 寻 
找 失效 原因 的 问题 ， 以 下 几 节 可 能 会 对 此 有 所 帮助 


12.1 热 击 穿 一 一 温度 过 高 引起 的 失效 


本 书 第 2 章 对 本 征 载 流 子 浓度 n, 进行 了 解释 ， 它 强烈 地 依赖 于 温度 ， 就 像 式 
(2-6) 所 描述 的 一 样 。 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 n, 在 室温 下 近似 等 于 10"cm ， 这 和 本 
底 摊 杂 相 比 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ，n; 会 随 着 温度 的 增加 迅速 增加 。 因 此 ， 在 高 温情 
况 下 ， 热 产生 成 为 载 流 子 产生 的 主要 机 理 。 
通过 引入 一 个 本 征 温度 7, ， 可 以 预测 当 温度 升 高 时 在 器 件 内 出 现 的 一 些 关键 
机 理 [%" i。 是 指 由 热 产生 得 到 的 载 流 子 浓度 n; 等 于 本 底 掺 杂 浓度 N 时 的 温度 ， 
它 是 Ny 的 函数 ， 如 图 12-1 所 示 。 当 温度 小 于 Ti 时 ， 载 流 子 浓度 对 温度 的 依赖 性 
很 小 。 当 温度 高 于 全 时， 根据 式 (2-6) ， 载 流 子 浓度 随 温度 升 高 按 指数 规律 增加 。 
从 图 12-1 我 们 可 以 看 出 ， 一 个 高 压 器 件 要求 N 的 范围 在 10^ em BER, T. 
达到 一 个 比 低压 器 件 低 得 多 的 温度 ， 在 低压 器 件 中 ，mNn 的 范围 在 10^ cm7 :数量 
级 。 


600 r 


E i i i 
ĉjon 1013 1014 1015 1016 1017 


Np/em-3 


图 12-1 硅 的 本 征 温度 与 本 底 掺 杂 的 函数 关系 
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然而 ， 这 种 观点 太 过 于 简化 。 本 征 载 流 子 浓度 是 在 热平衡 状态 下 定义 的 ， 但 器 
件 通 常 不 是 在 热平衡 状态 下 工作 。 因 此 我 们 必须 考虑 器 件 的 工作 模式 ， 以 及 温度 升 
高 或 局 部 温度 升 高 带 来 的 影响 。 

对 在 短 时 间 间 隔 内 工作 在 雪崩 击 穿 模式 下 的 低压 MOSFET， 温 度 刚 刚 升 高 到 
Ti 以 下 ， 就 可 以 观察 到 器 件 发 生 损 坏 。 对 常用 的 60V MOSFET， 这 个 温度 在 320°C 
左右 | WRB ARM EON, 为 4 x 105 em?( 该 浓度 对 这 个 耐 压 范 围 是 合理 
的 ) ， 上 述 结论 符合 图 12-1 所 示 的 结果 。 

如 果 双 极 型 器 件 工 作 在 正 向 导 通 模式 下 ， 以 浪 涌 电流 为 例 ,， 在 这 种 状态 下 充斥 
的 自由 载 流 子 的 浓度 高 于 105， 甚 至 会 略微 高 于 107cm >, 

当 热 产生 载 流 子 浓度 累积 到 这 一 范围 时 ， 它 就 成 为 主导 机 制 。 所 以 在 如 此 短 的 
时 间 内 ， 咒 件 会 在 没有 损坏 的 情况 下 达到 一 个 非常 高 的 温度 。 在 浪 涌 电 流 模式 下 ， 
7 的 温度 预期 可 达 500°C, 

在 阻 断 模式 下 ， 空 间 电荷 区 形成 ， 载 流 子 移出 耗 尽 区 ， 载 流 子 浓 度 由 漏电 流 决 
定 ， 在 多 数 现 代 功 率 器 件 中 其 值 较 小 (除了 金 -扩散 器 件 ) 。 此 时 器 件 的 热 稳 定性 由 
漏电 流 的 大 小 决定 。 

因此 ， 我 们 必须 考虑 导致 高 温 的 相关 机 理 。 对 稳定 性 的 研究 ， 必 须 考 虑 电机 制 
对 温度 的 依赖 性 ， 它 会 导致 高 温 损 耗 和 相关 高 温 。 

如 果 发 热 是 由 高 的 漏电 流 引 起 的 ， 高 温 区 域 的 漏电 流 还 会 进一步 升 高 。 这 些 区 
域 就 会 变 得 更 热 ， 这 又 进一步 导致 漏电 流 的 升 高 。 这 种 现象 在 这 里 将 被 称 为 正 反 
馈 。 如 果 器 件 的 冷却 装置 不 能 带 走 这 么 高 的 功率 损耗 密度 ， 这 个 器 件 将 不 可 避免 地 
被 损坏 。 

如 果 高 损耗 由 超过 击 穿 电 压 Vy 的 高 电压 产生 一 一 将 促使 器 件 发 生 雪 月 击 穿 ， 
这 会 产生 损耗 ， 增 加 温度 。 然 而 ，Vs, 随 着 温度 增加 而 升 高 。 发 生 雪 崩 击 穿 的 区 域 
会 向 温度 较 低 的 区 域 移动 。 尽 管 这 样 的 电机 制导 致 局 部 的 热 丝 ， 温 度 的 增加 会 释放 
局 部 压力 ， 形 成 一 个 负 反 馈 效 应 。 

然而 ， 如 果 温 度 到 达 7 ， 热 产生 将 成 为 主导 因素 ， 温 度 增 引起 正 反 馈 。 

具有 共同 起 源 的 电流 密度 即便 很 小 ， 它 们 将 会 被 快速 放大 。 考 虑 面积 大 于 几乎 
方 毫 米 的 器 件 ， 如 果 温 度 达 到 T. ， 就 必须 期 望 是 电流 管 或 灯丝 了 。 

如 果 P.., 是 产生 的 功率 密度 ，P,., 是 功率 密度 ， 可 以 通过 封装 和 散热 器 最 大 限 
度 的 降低 功率 密度 ,我们 可 以 得 出 热 击 穿 条 件 的 表达 式 '"™%* 为 

aP a 9P， 
un ae (12-1) 

如 果 这 个 条 件 在 一 个 固定 的 工作 点 上 实施 ， 温 度 会 以 指数 规律 快速 升 高 。 式 

(12-1) 是 用 来 表示 双 极 型 晶体 管 热 稳定 性 的 一 般 形式 B 


of, 
S=R, + Ve oT 


(12-1a) 
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如 果 稳 定 系数 S 的 增 量 大 于 
1， 任 意 的 温度 干扰 都 会 诱发 热 
d. 

最 后 ， 器 件 的 损坏 总 是 因为 
高 温 。 损 坏 的 器 件 显 露出 局 部 熔 
融 半导体 材料 。 如 果 局 部 温度 升 
高 发 生 在 器 件 的 一 个 非常 小 的 点 
状 区 域内 ， 人 人们 甚至 可 以 发 现 唱 
格 中 的 裂缝 。 然 而 ,通过 该 裂 
BE, 必须 区 分 导致 温度 升 高 的 因 
素 。 这 些 效应 的 描述 如 下 。 

举 一 个 简单 的 例子 ， 图 12-2 
给 出 的 是 一 个 因 功 率 损 失 过 大 而 图 12-2 高温 导 致 IGBT 芯片 的 损坏 
损坏 的 IGBT 器 件 。 该 IGBT 只 
强调 正 向 电流 ， 过 低 的 栅 极 电压 V 导致 了 器 件 失效 。 在 发 射 极 侧 可 以 发 现 一 个 面 
积 相 当 大 的 熔融 区 ( >1mm ) 。 它 通常 位 于 器 件 中 心 附近 ， 靠 近 键 合 线 处 。 

当 器 件 在 阻 断 模式 和 导 通 模式 之 间 高 频率 转换 时 ， 如 果 在 应 用 中 发 生 温度 过 热 
的 情况 ， 器 件 的 损坏 图 可 能 会 不 同 。 随 着 温度 的 升 高 ， 阻 断 能 力 先 消失 。 几 乎 所 有 
的 平面 结 终端 需 件 都 会 在 边缘 发 生 击 穿 。 因 此 损坏 点 都 在 需 件 的 边缘 ， 或 至 少 是 需 
件 边缘 的 一 小 部 分 。 


12.2 WMH 


在 二 极 管 或 晶闸管 的 整流 应 用 中 ， 会 发 生 瞬 间 的 高 过 电流 脉冲 。 因 此 ， 在 整流 
二 极 管 、 快 速 二 极 管 和 晶闸管 的 数据 手册 中 会 给 出 可 能 出 现 的 浪 涌 电流 。 在 评估 一 
个 二 极 管 时 ， 一 个 单一 的 正弦 半 波 电网 电流 被 施加 到 正 向 二 极 管 上 。 图 12-3 给 出 
了 一 个 1200V 快速 二 极 管 的 浪 涌 电 流 测 量 结果 ， 该 二 极 管 的 面积 为 (7 x7)mm , 
其 电流 波形 、 电 压 波 形 ， 以 及 功率 p =v .i 都 是 时 间 的 函数 。 

由 于 被 测 二 极 管 的 结 电压 和 测量 设备 中 晶闸管 的 结 电压 ， 虽 然 电网 频率 为 
50Hz， 但 电流 脉冲 持续 时 间 不 是 10ms， 而 是 7. 5ms。 从 图 12-3 测量 得 到 的 I-V 特 
性 如 图 12-4 所 示 。 由 于 器 件 内 部 达到 一 个 高 的 温度 ， 特 性 图 分 为 上 升 和 下 降 两 部 
分 。 下 降 部 分 电压 降 很 低 。 

基于 模拟 器 SIMPLORER 的 热 模拟 结果 ， 对 图 12-3 中 半导体 的 温度 进行 评估 ， 
其 结果 示 于 图 12-5 P, Al 11-13 给 出 的 二 极 管 封装 中 ，Al,0; 陶瓷 的 厚度 为 
0. 63mm。 根 据 图 12-3 的 测量 结果 ， 在 7. Sms 时 间 内 和 3060W 的 振幅 下 ， 热 通 量 以 
正弦 -二 次 方 的 函数 形式 被 送 入 器 件 内 低 掺 林 的 n 层 。 根 据 式 (11-5 ) 来 考虑 硅 的 热 
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到 12-3” 快 恢复 二 极 管 过 电流 负载 时 电压 电流 功率 随时 间 变 化 图 
导 率 对 温度 的 依赖 关系 ， 该 结果 对 预期 soor 1 
达到 的 高 温 来 说 ， 将 具有 重要 的 意义 。 f 
在 图 12-5 的 估算 中 ， 器 件 中 m 层 ( 硅 有 
VEX) 的 温 升 高 达 382%C 。 
可 以 用 这 个 高 温 来 解释 图 12-4 中 正 
向 电压 降 在 下 降 部 分 和 上 升 部 分 的 巨大 
差异 。 电 压 降 V 包含 两 部 分 Ve =V + 
Vau Hp, n; 随 温度 升 高 迅速 增 大 ， 所 以 
V, 在 高 温 下 会 降低 。V 对 温度 的 依赖 
性 可 以 基于 式 (5-47) 进行 讨论 ， 即 
2 


Wg 


Vain = (12-2) VIN 


(Ha +p) ` Ta 图 124 [812-3 中 浪 涌 
式 中 ,7 包含 了 载 流 子 的 寿命 r, 和 发 射 ee 
极 的 影响 ， S st(5-52), DY EX FH, Wù FIE 

以 下 效应 都 与 这 个 温度 依赖 关系 有 关 : 

1) 载 流 子 寿命 。 载 流 子 寿命 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 ， 这 使 得 正 向 电压 降 随 着 
温度 的 升 高 而 降低 。 

2) 发 射 极 的 复合 。 对 于 这 一 点 ， 俄 软 复 合 很 重要 ， 而 且 在 高 电流 密度 下 ，7,y 
将 变 得 非常 小 。 男 外 ， 在 许多 现代 器 件 中 ， 发 射 极 宽度 小 于 扩散 长 度 ， 而 且 在 发 射 
极 参 数 中 必须 包含 发 射 极 宽度 。 然 而 ， 可 以 预期 发 射 极 复 合 对 温度 没有 很 强 的 依赖 
性 。 

3) 迁移 率 。 迁 移 率 随 着 温度 升 高 而 快速 下 降 ， 这 个 效应 导致 正 向 压 降 增加 。 
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iS) 
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100.0 顶部 为 Cu 层 1000 
DCB 衬 底 
底部 为 Cu 层 
0 2.500m 5.000m 7.500m 10.000m 
t/ms 
Al 12-5 图 12-3 在 浪 涌 电流 情况 下 的 温度 仿真 


4) 金属 化 和 键 合 线 的 电阻 对 温度 的 依赖 关系 ， 电 阻 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 

5) 热 产 生 载 流 子 浓度 n, 强烈 地 依赖 于 温度 。 如 果 n; 在 自由 载 流 子 浓度 中 占 主 
导 地 位 ( 浪 涌 电 流 条 件 下 ， 其 值 在 10” cm 一 数量 级 ) ， 可 以 预测 正 向 电压 降 明 显 降 
低 。 此 时 ， 式 (12-2) 不 再 有 效 。 然 而 ， 式 (5-34) 是 用 来 推导 正 向 导 通 状态 的 基础 ， 
它 可 以 被 写 为 : 


j ("s 1 
Vn = ), Ca tit) 

自由 载 流 子 浓度 p(x) 二 n(x) 显著 增长 ，Viii 降 低 。 

因此 ， 不同 制 造 技术 下 ,二极管 的 JV 特性 曲线 是 不 同 的 。 图 12-4 所 示 的 特性 
通 销 在 专门 的 快速 二 极 管 中 能 观察 到 。 最 后 ， 器 件 的 失效 机 理 主 要 有 以 下 几 方 面 : 

(a) 顶部 金属 的 金属 化 ， 这 种 情况 尤其 会 发 生 在 功率 模块 中 的 键 合 二 极 管 中 。 

(b) 机 械 损坏 、 器 件 裂缝 ， 这 是 由 热膨胀 导致 的 超 高 温和 机 械 应 力 造成 的 。 

(e) WÈ n, 最终 占 主导 地 位 ， 器 件 特性 犹如 一 个 具有 负 温 度 系数 的 电阻 [5 。 
正 向 电压 降 会 急剧 下 降 ， 同 时 产生 一 个 正 反 馈 。 不 难 预 料 ， 流 入 管子 的 电流 丝 的 电 
流 密度 非常 高 。 

参考 文献 [Si173] 中 ， 估 计 温 度 上 升 到 使 n, 近似 等 于 0. 3n 之 后 ， 根 据 机 理 (c) ， 
电阻 具有 人 负 温 度 系数 。 也 有 一 些 线索 显示 其 对 器 件 面 积 有 依赖 性 。 因 为 很 难 形成 电 
流 丝 ， 所 以 小 二 极 管 可 以 承受 更 高 的 电流 浓度 。 如 果 失 效 基 于 机 理 (c) 产 生 ， 它 通 
常 将 出 现在 靠近 有 源 区 边界 的 地 方 ， 因 为 这 些 位 置 具 有 最 大 的 电流 密度 。 

如 图 11-13 所 示 ， 对 于 IGBT 模块 中 的 引线 键 合 二 极 管 ， 顶 部 的 阳极 层 是 典型 
的 浅 结 。 散 热 区 靠近 金属 化 层 和 键 合 线 ， 可 以 预测 这 类 二 极 管 的 失效 机 理 基 于 
(a)。 采 用 SentaurusTCAD 器 件 模拟 器 ， 进 行 一 个 更 详细 的 仿真 ， 可 以 发 现金 
属 化 层 和 键 合 引 脚 的 排列 对 温度 和 浪 涌 电 流 大 小 有 的 影响 很 大 ' so 。 金 属 层 越 厚 ， 


(12-3) 
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短 时 间 内 吸收 热量 的 能 力 越 强 ， 这 是 因为 它 可 以 充当 附加 的 热 容 。 另 一 个 影响 二 极 
管 浪 涌 电流 大 小 的 重要 因素 是 键 合 线 接 触 区 域 的 位 置 和 大 小 。 二 极 管 阳极 高 比例 的 
键 合 引 脚面 积 将 会 增加 浪 涌 电 流 的 值 。 

破坏 极限 以 下 的 浪 涌 电 流 应 力 对 半导体 自身 不 会 导致 不 可 逆转 的 改变 。 如 果 浪 
涌 电 流 增加 超过 图 124 中 的 数值 。 裂缝 特性 将 会 增加 ， 融 件 会 产生 高 温 ， 最 后 器 件 
损坏 。 

然而 ,图 12-5 中 以 简化 的 温度 推测 ， 芯 片 焊 料 层 的 温度 增加 到 186% 。 这 样 的 
温度 已 经 接近 焊料 层 的 热 软化 温度 。 因 此 ， 在 焊料 层 、 金 属 化 层 和 键 合 引线 中 可 能 
产生 不 可 逆转 的 改变 。 所 以 ， 浪 涌 电 流 容 量 适 用 于 非 正 常 的 过 载 事 件 ， 它 的 目的 不 
是 功率 半导体 器 件 的 常规 工作 。 

DCB 衬 底 底 部 铜 层 的 温度 仅 增 长 到 27% ， 这 是 可 以 忽略 的 。 因 此 ， 在 浪 涌 电 
流 条 件 下 ， 可 以 忽略 封装 部 件 的 进一步 影响 。 所 以 ， 所 有 的 效应 都 发 生 在 半导体 和 
它 的 相 邻 层 中 。 

一 个 快 恢复 二 极 管 的 浪 涌 
电流 是 其 额定 电流 的 10 ~ 12 
音 。 按 电网 频率 运行 的 二 极 管 
或 晶闸管 的 浪 涌 电 流 是 额定 电 
流 的 20 倍 。 因 为 这 些 器 件 的 
载 流 子 寿命 较 高 ， 所 以 它们 的 
正 向 压 降 较 低 。 

一 个 被 浪 涌 电 流 破坏 的 二 
极 管 如 图 12-6 所 示 。 熔 化 区 
通常 靠近 键 合 引 脚 ， 浪 涌 电 流 
作用 下 界面 上 的 温度 最 高 点 在 
键 合 引 脚 的 旁边 ， 这 里 的 损坏 图 12-6 浪 涌 电流 损坏 的 引线 - 键 合 二 极 管 
机 理 为 (a)。 这 种 情况 下 的 熔化 区 总 是 在 器 件 的 有 源 区 。 在 器件 制造 商 质 检 部 门 的 
分 析 中 ， 这 样 的 图 片 可 以 明确 定义 为 浪 涌 电流 造成 的 。 

在 一 个 实际 应 用 中 的 器 件 ， 一 定 不 会 在 正弦 脉冲 形式 下 被 损坏 ， 电 流 脉冲 可 能 
具有 不 同 的 形式 。 数 据 手册 上 用 数值 六 ; 来 整体 描述 任意 的 电流 脉冲 形式 。 融 件 的 
损坏 由 电流 过 大 导致 的 极 高 温 造 成 ， 或 由 描述 的 机 理 之 一 造成 。 


电压 高 于 阻 断 能 力 
功率 器 件 的 阻 断 能 力 受到 雪崩 击 穿 的 限制 。 当 电压 高 于 器 件 的 额定 电压 时 会 发 


生 雪 月 击 穿 。 大 多 数 功 率 器 件 在 雪崩 击 穿 模式 下 可 以 承受 一 定 的 电流 。 然 而 ， 生 产 
商 的 数据 手册 都 不 允许 絮 件 在 雪 月 模式 下 工作 ， 除 非 器 件 是 雪崩 型 的 。 


-J 


12.3 过 电压 
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一 些 电压 高 达 1000V 范围 的 MOSFET 和 二 极 管 是 雪崩 型 的 ， 这 些 器 件 可 以 短 

时 间 在 雪 朋 模式 下 工作 。 生 产 商 的 数据 手册 中 定义 了 最 大 雪 朋 耗 散 能 量 E, EA 
一 般 形式 为 : 

E, = | Veo + i(e)de (124) 


式 中 ，Vsv 是 带 件 的 击 穿 电 压 ; i(1) 是 雪崩 电 流 脉 冲 ; i 是 电流 脉冲 持续 时 间 。 雪 
月 击 穿 通常 发 生 在 “ 非 钳 位 感应 开关 ”处 ,该 MOSFET 被 一 个 有 串联 电感 过 的 电路 
关 断 。 这 时 ， 电 压 上 升 到 击 穿 电压 ， 电 流 按 下 式 减 小 ; 


di _ Vsp — Voa 
dt L (225 
TIR i0) TE t, TTA AM aoao 衰减 到 零 ， 如 同 电感 能 量 耗 散 的 情况 ， 式 (12-4) 
可 以 表示 为 
1 
Ew m 2 : Vip ° ne “ly (12-6) 
在 这 种 情况 下 的 耗 散 能 量 是 电感 的 存储 能 量 0. 5 - L- Pu 和 附加 能 量 0.5 «V. - 
Logs) * ts， 这 是 电压 源 WV, 在 1,, 时 间 内 交付 的 能 量 。 低 压 MOSFET 的 额定 雪崩 值 


高 达 E, =1J]， 这 样 的 能 量 耗 散 只 能 单个 发 生 ， 决 不 能 在 高 工作 频率 下 连续 发 生 。 

MOSFET 雪崩 耐量 是 根据 器 件 发 生 击 穿 的 容积 设计 的 ， 例 如 平面 MOSFET 芯片 
中 心 的 p' 层 ( 见 图 94)， 这 里 的 n- SER ZEA, SI OTA AY MOSFET 同样 
适用 ( 见 图 9-6) ， 对 于 这 样 的 结构 ， 需 要 一 个 附加 的 设计 以 使 雪崩 不 会 发 生 在 沟 村 
PAPA Ak S 。 

ti P EA HE He ENT TAERHB 282 Om — DES DE FF (ILE 4-17 ) 。 在 浮动 电 
位 环 平面 终端 二 极 管 中 ， 击 穿 发 生 在 边缘 处 ( 见 图 4-19 ) 。 设 计 很 好 的 电位 环 可 以 
承受 雪 前 电流 ， 即 使 它 主要 只 在 边缘 流动 。 然 而 ， 当 大 于 1200V 时 ， 如 果 在 更 严 
格 的 条 件 下 ， 很 难 找到 额定 雪崩 值 。 

雪 衣 耐量 的 第 二 个 条 件 就 是 要 避免 负 微 分 电阻 。 下 面 将 对 此 进行 更 详细 的 说 
明 。 

一 个 器 件 的 额定 阻 断 电压 越 高 ， 它 的 摊 杂 浓度 越 低 ， 如 图 3-17 所 示 。 如 果 发 
生 雪 月 时 的 电场 是 三 角形 或 梯形 分 布 ， 电 子 空 穴 对 在 高 电场 区 域 产生 。 产 生 的 电子 
空 容 对 随 电场 按 指 数 规律 增长 ，pn 结 附近 是 主要 的 产生 区 域 。 

空 穴 流向 阳极 ， 电 子 流 向 阴极 。 根 据 载 流 子 的 极 性 ， 可 以 将 空间 电荷 区 中 的 产 
生 载 流 子 p,, 和 n, 包 含 在 基本 公式 式 (2-90) 中， 其 一 维 的 表达 式 为 

dE q 
dx e,' £, 

电子 不 能 到 达 空 间 电 荷 区 的 阳极 侧 边缘 ， 空 穴 输 和 运 形成 反 向 电流 。 我 们 忽略 扩散 电 
流 和 复合 中 心 引起 的 漏电 流 。 然 后 ， 可 以 得 到 


(Np. +Pay 7 May) (12-7) 
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JR 
“Tg Qu) 
在 给 定 的 高 电场 下 , it 表示 反 向 电流 ，ww(P) 表 示 空 穴 的 饱和 速度 。 在 阴极 侧 边 
缘 ， 反 向 电流 是 单纯 的 电子 电流 。 产 生 电 子 的 浓度 为 
— h 
" qn) 
Æ T -300K IN, v (n) SF 1.05 x I0 em/s, 

产生 的 自由 载 流 子 会 影响 有 效 掺 杂 浓 度 Na, M me m Erg, de EB 
给 出 了 反馈 结果 ， 如 图 12-7 所 示 。 在 左 侧 的 pn 结 ，N = Nb +p,,。 根 据 式 (12-7) 
和 式 (12-8) ， 随 着 六 的 增 大 ， 电 场 的 梯度 变 得 更 加 陡峭 ， 并 在 pn 结 处 产生 了 一 个 
峰值 电场 。 

TE nn* fll Nog 2 Ny -na PEA N ABER, WMR nz] NS, oboe IERI 
的 失主 将 被 补偿 。 如 果 我 们 假设 一 个 高 压 二 极 管 的 N, 等 于 1.1x10 cm”， 如 图 
12-7a 所 示 。 在 设计 (a) 中 ， 仅 需要 一 个 六 =19Avem: 的 电流 浓度 就 可 完全 补偿 本 底 
BAR, PARE dE/dx 变 得 平缓 。 图 12-7b 中 给 出 的 设计 (b) 条 件 相 同 ， 除 了 掺 杂 浓 度 
Ny 增加 到 1. 7 x 10° em? , 

电压 大 小 与 E(x) 下 方 的 面积 有 关 。 对 于 设计 (a) 来 说 负电 压 面 积 总 是 比 在 nn * 
结 产 生 的 正 电 压 面 积 大 。 对 于 (b) 设 计 来 说 ， 电 流 密度 高 达 40A/cm^ Bf, nn* 结 处 
的 正 电压 面积 更 大 ， 导 致 雪 前 特性 之 后 的 正 分 支 。 

在 模拟 的 -V 特性 中 ， 雪 前 载 流 子 浓度 增加 后 ， 根 据 各 自 的 设计 "5 ， 出 现 了 
正 微 分 电阻 分 支 和 负 微 分 电阻 (NDR ) 分支。 图 12-8 显示 了 雪崩 击 穿 后 的 特性 。 设 
计 (a) 中 二 极 管 的 本 底 摊 杂 浓度 低 N, 21.1 x 100 em? , TE O0. 1A/em? 处 出 现 了 
NDR, 设计 (b) 增 加 了 二 极 管 的 掺 林 浓 度 ， 它 具有 更 低 的 击 穿 电 压 , 但 随后 出 现 了 
一 个 正 微分 电阻 。 

为 了 进一步 提高 电流 密度 ， 在 ma * 结 会 产生 一 个 次 级 电压 高 峰 。 最 终 ， 在 一 个 
非常 高 的 雪 前 电流 密度 下 ， 设 计 (b) 与 设计 (a) 运 行 在 同一 条 直线 上 ， 因 为 在 这 种 
情况 下 ， 阻 断 能 力 不 再 由 摊 杂 浓度 决定 ， 而 是 由 自由 载 流 子 和 器 件 的 厚度 决定 。 图 
12-8 中 ,设计 (ce) 的 基 区 更 厚 ， 它 具有 正 微分 电阻 的 扩展 分 支 。 

Egawa 首先 对 NDR 分 支 做 出 解释 。 在 高 电流 密度 下 ， 它 们 与 类 似 吊 床 的 
电场 分 布 相 结 合 ， 如 图 12-7a、b 所 示 。 这 被 称 为 Egawa 型 电场 。 这 样 的 电场 和 
NDR 分 支 的 前 提 是 由 式 (12-9 ) 计 算得 到 的 电子 电流 比 N, 更 高 。 在 非常 高 的 电流 密 
度 下 ， 只 有 低压 器 件 才 满 足 这 个 条 件 ， 但 是 对 于 低 本 底 掺 杂 的 高 电压 器 件 ， 它 可 以 
达到 一 个 中 等 的 电流 密度 。 这 就 是 为 什么 高 压 器 件 通常 不 会 发 生 额 定 雪 前 的 原因 之 


o 


P (12-8) 


(12-9) 


n 


在 an 结 ， 雪 前 是 由 电子 触发 的 ， 我 们 必须 引入 电子 雪 甬 倍增 因子 ， 它 比 空 穴 
倍增 因子 大 得 多 ， 如 图 3-15 所 示 。 所 以 ， 低 电场 时 mn* 结 就 已 经 发 生 碰撞 电离 。 
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K 12-7 低 雪 骨 电 流 增 大 后 的 电场 下 分 布 , Wi (a) P Np 21.1 x10? cm, 
负 微 分 电阻 设计 (b) 中 N =1.7x108cm-， 正 微分 电阻 高 达 10A/cm? 
(图 片 来 源 于 参考 文献 [ Lut09]@2009 IEEE) 

nn! 结 的 碰撞 电离 会 产生 电子 空 穴 对 ， 这 些 空 穴 流 过 pn 结 会 增加 pn 结 的 雪 朋 击 
穿 。 在 左 侧 和 右 侧 之 间 将 会 产生 一 个 碰撞 电离 的 正 反 馈 。nn * 结 的 雪崩 击 穿 作为 髓 
VF BU SUB LER ES RL (6 

在 图 12-7 中 ， 图 12-7a 和 图 127b 的 区 别 仅仅 在 于 图 12-7b 的 挫 杂 浓度 增加 了 。 
采用 较 厚 的 基 区 ws， 可 以 扩展 正 微 分 电阻 的 范围 。 最 有 效 的 是 缓冲 层 ， 它 是 在 
nn ’' 结 前 面 增加 一 个 高 摊 杂 的 区 域 得 到 的 。 基 于 这 个 特殊 的 缓冲 层 ， 可 以 降低 nn* 
结 的 电场 ， 而 且 可 以 大 范围 地 消除 负 微 分 电阻 分 支 ， 详细 的 介绍 在 参考 文献 
[ Fel06 ] 中 给 出 。 

在 平面 结 终端 器 件 中 ， 带 件 可 能 产生 的 最 大 阻 断 能 力 通 常 受 限 于 边缘 。 雪 月 击 
穿 首先 在 边缘 处 发 生 。 因 此 ， 电 流 浓度 足够 高 导致 的 Egawa 电场 分 布 ， 主 要 发 生 在 
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E: E 1x10? Ẹ 
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B otis 1x107! E 
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ixi Lacus acisa d ua aa 1x103 PELET ETEEN Pared TE 
-5 -4 -3 -4.62 -4.61 -4.6 -4.59 -4.58 
反 向 偏 压 VR/kV 反 向 偏 压 包 /kV 
Kd 12-8 ” 基 区 摊 杂 和 宽度 对 静态 雪崩 特性 的 影响 。(a) 和 (b) 中 ws =375pm， 


(a) 的 摊 杂 er 2, (b) 的 摊 杂 浓度 等 于 1.7 x 10Pem ^, 
(的 挫 杂 浓度 等 于 1 7x 10som- ^, ws =450um 
(图 形 来 源 于 参考 文献 [Lut09 ] ©2009 IEEE) 

边缘 处 。 对 于 由 过 电压 引起 的 损坏 ， 融 件 的 边缘 通常 被 包含 在 破坏 区 域内 。 图 12-9 
给 出 了 1700V 二 极 管 的 损坏 图 片 。 这 个 器 件 具 有 场 限 环 的 平面 结 终端 ， 这 类 似 于 
图 4-19。 可 以 看 到 在 图 的 上 部 有 三 个 场 限 环 。 损 坏 点 位 于 阳极 层 和 第 一 场 限 环 之 
间 。 这 是 具有 最 高 电场 的 位 置 之 一 ， 如 图 4-19 中 的 标记 。 

这 样 的 失效 位 置 表明 是 电压 引起 的 失效 。 然 而 ， 根 据 图 12-9 很 难得 出 一 个 清 
楚 的 结论 ， 究 竟 是 超过 需 件 额定 电压 的 过 电压 ， 还 是 器 件 制 造 过 程 中 产生 的 薄弱 点 
造成 的 ?如 果 没 有 大 电流 经 过 损坏 点 ， 图 12-9 给 出 的 是 刚 发 生 的 损坏 图 片 。 


器 


12-9 ”电压 对 1700V 二 极 管 造成 的 破坏 


图 12-10 示 出 的 是 损坏 的 半导体 图 片 ， 在 失效 后 有 大 电流 流 过 。 部 分 边缘 和 大 
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部 分 的 有 源 区 被 莱 发 。 如 果 图 片 中 的 情况 发 生 了 了， 可 以 假设 损坏 先是 在 边缘 发 生 
的 ， 然 后 再 延伸 到 键 合 线 。 


rs 


Z| 12-10 过 电压 在 3. 3kV 二 极 管 中 可 能 引起 的 破坏 

然而 ， 唱 格 辟 裂 并 不 典型 。 这 些 辟 裂 表 明 在 一 个 小 小 的 点 状 位 置 有 一 个 局 部 过 
热点 。 这 样 的 失效 图 片 也 可 在 强烈 的 动态 雪 朋 (第 三 级 动态 雪崩 ， 见 12.4. 2 节 ) 中 
拍 到 。 因 此 这 张 失 效 图 片 是 考 庸 置疑 的 。 


12.4 ”动态 雪崩 


12.4.1 双 极 型 器 件 中 的 动态 雪崩 

在 所 有 双 极 型 器 件 的 关 断 过 程 中 ， 电 压 上 升 发 生 在 此 前 传导 正 向 电流 的 存储 载 
流 子 大 部 分 仍 存在 于 器 件 之 中 的 瞬间 。 电 压 上 升 过 程 中 ， 这 些 存 储 载 流 子 部 分 被 移 
走 ， 作 为 空 穴 电 流 穿 过 空间 电荷 区 。 

图 12-11 以 一 种 简化 的 方式 显示 了 这 个 过 程 ，x =0 处 代表 双 极 型 器 件 的 阻 断 
pn 结 ， 空 间 电荷 区 在 pn 结 和 ws 之 间 扩 展 ， 以 承担 电压 。 在 ws 和 低 挨 杂 层 的 末端 
存在 一 个 等 离子 体 区 ， 在 该 区 域内 np。 在 一 级 近似 中 忽略 右 侧 的 影响 。 这 个 位 
置 或 者 是 二 极 管 的 nn 结 ， 或 者 是 IGBT 的 集 电 区 ， 或 者 是 CTO 晶闸管 的 阳极 区 
等 。 只 要 不 施加 很 硬 的 开关 条 件 ， 该 处 不 会 出 现 空间 电荷 。 

作为 空 穴 电流 通过 空间 电荷 区 , / = 六 。 由 此 瞬时 的 电流 密度 可 以 计算 空 穴 浓度 
p 
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J 
p= (12-10) 
q' Usa p) 


式 中 ，wso) 是 强 场 条 件 下 空 穴 的 饱和 漂移 速度 。 它 在 硅 中 接近 于 电子 的 饱和 漂移 
速度 Veat(n) 9 近似 等 于 1 x 10'em/s, 电流 密度 7 等 于 100A/ecm? 时 ， p=8.2 x 10? 
cm ， 这 个 数量 级 相当 于 1200 V 双 极 型 器 件 的 本 底 掺 杂 浓 度 。 此 空 穴 浓度 不 能 
再 被 忽略 。 

空 穴 和 带 正 电荷 的 电离 施主 具有 相同 的 极 性 ， 因 此 ， 空 穴 浓 度 p 被 添加 到 本 底 
BAH, FRAR Vs 为 


Na =Np +P (12-11) 


MI 


图 12-11 IOR AYE Sr Bst EE BI OUR 
在 泊 松 方程 中 ，Ns 决 定 电场 的 梯度 : 


de^ eC» *4) (12-12) 
OE, dE/dx 就 增 大 了 。 这 种 情况 下 ， 电 场 分 布 更 加 陡峭 ，E 增 大 ， 降 落 在 宽度 


为 wsc 的 空间 电荷 区 上 的 电压 首先 升 高 。 然 而 ，E。6 只 能 上 升 到 雪崩 电场 强度 .。 于 
是 ， 施 加 在 器 件 上 的 电压 还 远 小 于 额定 阻 断 电压 时 ， 电 场 就 会 达到 E, SRE, 
这 个 受 控 于 自由 载 流 子 的 过 程 称 为 动态 雪 朋 。 

这 个 过 程 在 二 极 管 、GTO 、IGBT 关 断 时 发 生 ， 然 而 ， 更 进一步 的 细节 必须 考 
虑 器 件 各 自 的 特性 和 它们 的 物理 机 理 。 
12.4.2 ”快速 二 极 管 中 的 动态 雪崩 

在 图 12-11 中 ， 因 为 空间 电荷 不 能 进入 到 等 离子 体 区 ， 所 以 电场 的 分 布 近 似 为 
三 角形 。 对 于 三 角形 的 电场 分 布 ， 我们 可 以 使 用 式 (3-84) 来 描述 雪崩 击 穿 电压 Vas 
和 挫 杂 之 间 的 关系 : 


3 


"T Rp squat : 
Ven = 5 (5) ( - (12-13) 


XP, Shields 和 Fulop 建议 对 离 化 率 在 室温 下 采用 有 8 22.1 x10 cm/V 和 n= 
TEE 。 这 个 公式 的 推导 见 第 3 章 中 的 公式 (3-75) ~ 式 (3-84)。 当 动态 雪崩 由 
空 穴 控制 时 ， 可 以 采用 这 个 公式 。 

如 果 把 式 (12-10) 和 式 (12-11) 代 入 到 式 (12-13) 中， 我 们 可 以 得 到 动态 雪 前 的 初 
始 状态 和 空间 电荷 区 中 电流 密度 之 间 的 联系 ， 如 网 12-12 所 示 。1700V 器 件 和 3300V 


356 ”功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


器 件 的 本 底 挫 杂 浓度 IN, 的 典型 值 分 别 为 N, =4.3 x 10° AN, 21.7 x 109 em ^, 

从 图 12-12 可 以 看 出 ， 具 有 高 静态 阻 断 能 力 的 器 件 ， 其 雪崩 起 始 电 压 会 严重 下 
降 。 在 一 个 3.3kV OREP, 动态 雪崩 在 反 向 电流 密度 为 30A/cm 时 就 会 开始 。 
在 反问 电流 密度 为 200A/cm 时 ,动态 雪崩 开始 的 界限 降低 到 1050V， 比 1700V 器 
件 的 界限 高 不 了 多 少 。 两 个 不 同 额定 电压 二 极 管 之 间 的 差别 很 小 ， 因 为 在 式 (12- 
11) 中 代表 自由 载 流 子 的 第 二 项 占 主导 地 位 。 


4000 T T j 
static : i : 
! ——— 3.3kV 
— - = 250kW/cm? 
8800. Lcd ecce dts CM $ ”Domeij 等 
: | m Nagasu# 


“1.7kV 


2000 


电压 /V 


1000 


0 = To ' 200 m 300 Foo 500 
反 向 电流 密度 j/(A/cm?) 
图 12-12 雪崩 初始 电压 和 反 向 电流 密度 的 依赖 关系 (根据 式 (12-13)。 前 者 假设 
250kW/em 的 限制 ， 功 率 二 极 管 最 大 3. 3kV 的 工作 点 。 功 率 密度 前 期 的 
工作 由 Domeij 45 A 99 1 F1 Nagasu £E AUS] SER. 
引 自 参考 文献 [ Lut03 ] ， 得 到 Elsevier 同意 ) 
1. 第 一 级 动态 雪崩 
动态 雪崩 接近 开始 时 ， 失 效 就 已 经 被 检测 到 ， 并 且 被 认为 是 半导体 物理 中 一 个 
不 可 避免 的 现象 。 其 至 有 时 假设 功率 密度 V. I/A =250kW/em 是 “ 硅 极 
pe” 0?) 。 图 12-12 给 出 了 250kW/em? 的 曲线 ， 该 曲线 与 由 式 (12-13 ) 计算 得 到 的 
pn 结 动态 雪 衣 的 初始 条 件 接近 。 
然而 ，Schlangenotto | 发 表 了 另 一 个 观点 。 中 等 的 动态 雪崩 ， 第 一 级 动态 雪 
前 不 是 关键 的 。 动 态 雪 骨 在 空间 电荷 区 中 产生 的 电子 会 中 和 带 正 电荷 的 空 穴 ， 然 后 
存储 起 来 ， 即 


Na-2Npjp-n, (12-14) 

增加 的 空 穴 浓度 部 分 被 补偿 ， 这 应 该 是 日 我 稳定 机 制 。 承 受 相 当 大 的 动态 雪崩 

电流 的 二 极 管 证 实 了 这 一 点 下 Nagasu SA] 和 Domeij 等 人 ”采用 高 于 

所 谓 极限 1.7 倍 的 电压 ， 对 3. 3kV 二 极 管 进 行 测量 ,测量 结果 也 在 图 12-12 中 给 
出 。 
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功 耗 密度 给 出 了 对 雪崩 强度 Bit 
的 一 个 估 测 ， 但 它 没有 给 出 失效 阳极 金属 
界限 的 物理 解释 ， 因 为 高 功率 密 
度 只 发 生 在 10ns 内 ， 同 时 消耗 
的 能 量 低 。 如 果 它 是 个 一 次 性 效 
应 ， 温 度 升 高 是 可 以 忽略 的 。 
然而 ， 这 一 点 要 成 立 的 前 提 
是 器 件 在 设计 上 没有 弱点 。 参 考 
文献 [ Nag98] 和 [Tom96] 表明 有 
源 区 的 边缘 是 非常 重要 的 。 在 具 = 
有 平面 场 限 环 结构 的 二 极 管 中 ， 
阳极 面积 比 阴极 面积 小 。 在 阳极 图 12-13 一 个 二 极 管 的 平面 结 终端 ， 该 一 


边缘 ， 正 向 传导 过 程 中 源 自 at 极 管 有 源 区 边缘 电流 密度 增加 ( 引 自 参考 广 
13 所 示 。 


阳极 边缘 的 电流 密度 增加 ， 并 且 在 器 件 模 拟 
中 可 以 观察 到 ， 在 关 断 的 起 始 阶段 有 一 个 电流 丝 。 
在 边缘 实施 一 个 电阻 区 以 减少 这 个 弱点 ， 如 图 l — 
12-14 所 示 。 钝 化 层 下 方 的 层 区 根据 电阻 R 的 值 rene A peony, 
延伸 出 来 。 在 软 恢复 二 极 管 中 ， 阳 极 侧 的 p 区 被 适 得 到 Flsevier 同意 ) 
当地 掺 杂 ， 因 此 电阻 R 在 p 区 边缘 起 到 一 个 电流 
阻尼 的 作用 ， 边 缘 处 的 电流 密度 将 减少 。 边 缘 处 的 这 样 一 个 结构 曾 被 称 为 "HiRC” 
(高 反 向 恢复 能 力 ) p] mm 

2. 第 二 级 动态 雪崩 

随 着 电流 密度 的 增加 ， 由 于 空间 电荷 效应 ， 动 态 雪 前 导致 电流 丝 ， 这 正如 
Oetjen 等 人 的 报道 !'""%) 。 图 12-15 给 出 了 pnp 结构 的 电场 分 布 和 大 了 特性 的 项 态 
仿真 结果 。 这 个 图 代表 了 图 12-11 的 过 程 。 然 而 ， 当 电流 密度 增 大 时 ， 图 12-11 的 
等 离子 体 层 被 引入 空 穴 的 p* 层 代替 。 图 12-15a 给 出 了 电流 密度 为 500A/cm" 和 
1500A/cm^ 时 的 电场 ， 该 电场 在 pn 结 处 达到 了 雪 朋 电场 的 强度 ,该 处 对 应 于 图 中 
x=8pm 人 处 ,在 j=500A/cm 时 ， 电 场 的 分 布 近似 为 三 角形 。 在 高 电场 强度 区 域 ， 雪 
于 产生 电子 - 空 穴 对 。 然 而 ， 这 不 是 局 部 的 产生 ， 它 会 在 x 方向 一 定 长 度 内 发 生 ， 
因为 这 对 于 载 流 子 的 加 速 是 必需 的 。 空 穴 流向 左 侧 ， 电 子 流向 右 侧 。 

靠近 pn 结 的 区 域 ， 雪 前 引起 空 穴 浓度 增加 。 在 pn 结 处 : 

dE 
dx 
基于 此 ， 在 该 pn 4k, dE/dx 变 得 非常 高 。 图 12-15 中 给 出 了 7 2 1500A/em* 


= 和 (No +P + pu) (12-15) 
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时 的 情况 。 在 距 pn 结 更 远 处 的 区 域 pb， 动态 雪 月 产生 的 电子 ,流向 右 侧 ， 这 里 也 
会 产生 一 些 空 穴 p,, ,但 它们 的 浓度 随 着 与 pn 结 距离 的 增 大 在 减 小 。 在 区 域 b 中 可 
VARII: 
E = LUN, epp, =n) (12-16) 

在 区 域 b 中 ， 一 部 分 的 产生 电子 和 流动 的 空 穴 发 生 补偿 ，p,, 在 右 侧 减少 ， 而 
nn,, 增 加 。 因 此 ， 电 场 dE/dx 的 梯度 变 得 平缓 。 在 等 离子 体 的 边界 处 必须 保持 五 =0。 
因此 ， 在 区 域 c 梯度 dE/dx 必须 再 次 增加 。 区 域 a 至 < 的 电场 将 形成 一 个 典型 的 马 
形 分 布 。 

电压 和 (x) 作用 下 的 面积 有 关 ， 它 在 高 电流 密度 下 会 有 所 降低 ( 见 图 12-5b)。 
LV 特性 有 一 个 微弱 的 负 微 分 电阻 区 。 这 样 的 特性 分 裂 成 一 个 全 面积 均匀 分 布 的 低 
密度 电流 和 一 个 高 密度 的 电流 丝 。 在 参考 文献 [ Wak95 ] P, K 12-15b 中 的 这 类 特 
性 被 描述 为 S 形 ， 它 能 导致 稳定 电流 丝 的 形成 。 


3x10? —— 5000 
25x10 4000 
€ 2x105 E 
5 2 
E = 3000} 
Sg 1.5x105 E 
P n 2000F 
1x10? P 2 
1500A/cm 
sud 1000} 
500A/cm? 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 200 400 600 800 1000 
位 置 /um = 电压 /V 
图 12-15 增 大 的 电流 密度 时 ， 动 态 雪 月 的 例子 。 电 场 分 布 形 状 ( 左 图 )， 


IV 特 性 ( 右 图 )( 引 自 参考 文献 [Lut03] ， 得 到 Elsevier 同意 ) 

对 这 些 情 况 的 器 件 模拟 表明 电流 丝 中 的 电流 密度 为 1000 ~2000A/cm 。 然 而 ， 
由 于 以 下 原因 会 形成 的 一 些 反 作用 机 制 ， 破 坏 应 该 是 可 以 避免 的 。 

1) 微分 电阻 的 负 阻 性 不 强 ， 电 流 的 进一步 增加 会 使 电压 再 次 上 升 。 因 此 ， 电 
流 丝 中 的 密度 是 有 限 的 。 

2) 电流 丝 内 的 温度 上 升 导致 该 处 碰撞 电离 减少 ， 这 对 电流 丝 的 形成 起 反作用 。 

3) 电流 丝 内 局 部 的 高 密度 电流 迅速 将 存储 的 载 流 子 移出 等 离子 体 区 ， 这 对 动 
态 雪 月 的 驱动 力也 是 一 个 反作用 。 

所 以 ， 上 升 状态 ,截止 状态 ， 跳 变 状态 或 者 电流 丝 的 移动 状态 都 将 是 可 能 发 生 
的 ， 但 是 一 个 二 极 管 应 有 能 力 承 受 这 些 效应 。 在 二 维 器 件 模 拟 中 ， 可 以 观察 到 电流 
丝 的 移动 和 跳 变 上 。 必 须要 说 明 的 是 二 维 模拟 是 有 限 的 ， 因 为 电流 丝 是 一 个 
三 维 效应 。 然 而 ， 这 样 的 模拟 对 时 间 的 耗费 是 巨大 的 ， 而 且 到 目前 为 止 都 是 不 可 能 
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的 。 在 真正 的 器 件 中 ， 有 源 区 的 边缘 很 不 均匀 ， 它 会 触发 第 一 条 电流 丝 Disml 。 对 
于 这 样 一 个 包括 有 源 区 边缘 的 结构 ， 二 维 模拟 能 够 显示 出 主要 的 效应 。 

这 个 区 域 大 部 分 的 模拟 是 在 等 温 条 件 下 完成 的 ， 这 意味 着 可 以 不 用 考虑 丝 内 温 
度 的 任何 增加 。 然 而 ， 雪 月 系数 强烈 地 依赖 于 温度 。 与 等 温 模拟 相 比 ， 关 于 这 个 问 
题 最 初 的 一 些 与 温度 有 关 的 模拟 还 是 证 明了 温度 的 影响 、 电 流 丝 的 形成 ， 以 及 不 同 
速度 的 降低 。 不 过 ， 这 些 行为 在 定性 上 是 一 致 的 [mo 。 

3. 第 三 级 动态 雪崩 

动态 雪 衣 使 应 力 进一步 增加 ， 这 会 在 mn* 结 产生 一 个 电场 ， 而 且 在 pn 结 处 仍 
然 有 动态 雪崩 。 图 12-16 以 一 种 简单 的 方式 显示 了 这 个 效应 。 这 里 仍然 保持 有 等 离 
子 体 区 ， 等 离子 体 区 和 pn 结 之 间 的 电场 是 马 形 的 ， 这 类 似 第 二 级 动态 雪崩 。 在 等 
离子 体 区 和 mn * 结 之 间 建 立 一 个 次 级 电场 ， 它 的 峰值 在 mn* 结 处 ， 它 的 梯度 与 左 便 
的 空间 电荷 区 相 比 是 反 向 的 。 

如 果 自 由 电子 浓度 过 高 ， ws 
以 至 于 它 过 度 补偿 了 本 底 掺 杂 Du | 
中 的 带 正 电 的 施主 ， 这 时 仅仅 
出 现 梯度 反 向 的 电场 ， 有 


dE| q _ 
am ZU tns Ny) O 
(12-17) 
如 果 n, SHIM, dE/dx 的 绝对 值 图 12-16 强 动态 雪崩 下 的 效应 (该 图 摘自 参 
将 增加 ， 最 后 碰撞 电离 也 就 发 考 文献 [Lut09]@2009 IEEE) 


生 在 nn’' 结 处 。 这 通常 在 该 pn 
结 上 一 个 已 经 形成 了 高 密度 电流 丝 的 局 部 区 域 开始 。 在 这 个 位 置 上 出 现 一 个 双 侧 动 
态 雪 前 。 

一 个 处 于 这 种 情况 下 的 二 极 管 的 模拟 结果 如 图 12-17 Bros" 。 图 12-17a 给 
出 的 是 在 该 pn 结 上 y=3600 和 4400pm 之 间 形 成 的 一 个 宽 电 流 丝 的 电流 密度 。 在 
y=4000pm 的 nn* 结 处 ， 产 生 一 个 狭 罕 的 高 电流 丝 。 图 12-17b 同时 给 出 了 电场 分 
布 。 在 nn’* 结 处 出 现 一 个 次 级 电场 ， 而 高 电场 的 峰值 在 y =4000km 处 。 

这 种 帅 床 形状 的 电场 ， 就 像 12.3 节 中 的 Egawa 类 型 电场 [ze%l 。 这 也 类 似 于 双 极 
型 晶体 管 中 mn+ 结 的 二 次 击 穿 电场 。 将 CTO 晶闸管 破坏 极限 模型 Wachutka 应 用 于 快 
速 软 恢复 二 极 管 ”1 ， 采用” 边界 条 件 可 以 得 出 结论 ，pn 结 的 动态 碰撞 电离 应 该 


是 稳定 的 ， 反 之 ，mn * 结 的 磁 挤 电离 是 高 度 不 稳定 的 。 电 离 积分 | a( B(x) dx ( 见 式 


(3-67) ) 的 值 足以 达到 0. 3， 进 入 一 个 不 稳定 的 模式 。 电 流 丝 中 的 电流 密度 将 以 纳 秘 
级 的 一 个 时 间 常 数 增加 [ Dom03 ] 。mn * 结 的 碰撞 电离 由 电子 触发 ， 它 会 在 较 低 的 电场 
强度 下 发 生 ， 这 是 因为 电子 的 电离 率 较 高 。 这 里 假设 局 部 电流 密度 的 快速 增加 是 带 件 
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b) 
12-17” 强 动态 雪崩 下 的 效应 : 3. 3kV 二 极 管 关 断 时 电流 线 和 电场 的 仿真 ， 
条 件 V,a =1800V Ht, di/dt 21600A /ps, L =1.125nH 
(图 来 自 参 考 文献 [ Lut09 ] ©2009 IEEE) 
a) 强 的 动态 雪 衣 情况 下 电流 密度 的 分 布 ，pn 结 的 电流 管 ， 在 x=4000pm 的 nn? 
结 处 高 电流 线 的 上 升 b) 电 场 分 布 、x =4000 pm 处 Egawa-type 型 电场 的 上 升 
损坏 的 原因 。 
在 近期 的 工作 中 ， 数 值 模拟 结果 表明 等 离子 体 扩展 到 阴极 侧 电流 丝 附近 的 nn * 
结 。 这 一 行为 和 阳极 侧 电流 丝 不 同 ， 这 是 由 高 电场 区 电子 和 空 穴 的 饱和 速度 不 同 造 
GASP?! 。 电 流 丝 附 近 耗 尽 层 的 减 薄 抑 制 了 电流 丝 的 横向 移动 ,所 以 会 导致 强烈 
的 局 部 发 热 。 这 会 产生 一 个 破坏 性 的 热 丝 。 
假定 在 nn 结 (图 12-16 WAM) 上 一 个 超过 100kV/em 一 定 限度 的 Egawa 型 电 
场 就 能 导致 二 极 管 的 破坏 ， 这 就 可 以 解释 实验 发 现 的 破坏 界限 。 图 12-18 显示 了 一 
个 额定 电压 为 3. 3kV 二 极 管 在 很 快 的 dd 条 件 下 的 失效 。 反 向 恢复 电流 峰值 Das 
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为 360A 代表 反 向 电流 密度 为 400A/cm 。 因 为 在 这 个 实验 装置 里 每 个 IGBT 开关 的 
门 极 和 发 射 极 之 间 都 有 一 个 22nF 的 附加 电容 ， 所 以 二 极 管 上 的 电压 快速 增加 。 
Fas 之 后 200ns， 电 压 攀 升 到 2000V。 达 到 电压 峰 项 后 二 极 管 立 即 被 烧 坏 。 


il^ v/V 


—300 2000 


1000 


100 * 


一 一 时 间 (100ns 每 格 ) 
图 12-18 ”强烈 的 动态 雪 朋 条 件 下 一 个 3.3kV 二 极 管 的 失效 
( 引 自 参考 文献 [Lut03 ] ， 得 到 Elsevier 同意 ) 

二 极 管 毁 坏 以 后 ， 如 果 使 用 的 IGBT 能 承受 短路 应 力 ， 并 且 能 将 电流 成 功 关 
Wr, Fe DECRE SUA] 12-19 所 示 的 失效 图 片 。 在 有 源 区 的 一 点 上 发 现 一 个 小 的 熔化 
通道 。 在 第 三 级 动态 雪崩 情况 下 ， 发 现 裂 颖 的 角度 为 60"。 失 效 图 片 对 应 于 硅 唱 圆 
111 唱 向 上 点 状 应 力 的 破坏 点 。 这 说 明 在 一 个 小 区 域 上 有 一 个 电流 丝 ， 它 具有 非常 
高 的 电流 密度 和 非常 高 的 温度 。 


12-19 ”第 三 级 动态 雪 衣 摧毁 了 一 个 二 极 管 的 图 片 


这 样 的 失效 限制 会 在 相同 类 型 、 不 同 生 产 批 次 的 需 件 中 重 现 。 测 量 结果 如 图 
12-20 所 示 ( 黑 色 圆 点 ) E 12-20 中 的 x 轴 是 反 向 恢复 电流 峰 顶 Tory FS E Dat IE, 


362 ”功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


它 可 以 根据 di/de 的 变化 进行 调整 。y 轴 是 失效 之 前 的 电压 峰值 Va (ILEI 12-18 ) 。 
可 以 确认 的 是 对 电压 有 一 定 限制 ， 这 种 限制 只 是 微弱 地 依赖 于 测量 间隔 的 电流 密 
度 。 

图 12-20 中 的 实 线 是 采用 AVANT 3000 
Medici 对 器 件 的 模拟 结果 。 失 效 条 件 就 是 2500 
在 nn' 结 建立 的 次 级 电场 ， 如 果 这 一 电场 ” 、 
强度 增 大 到 100kV/em， 失 效 就 会 发 生 。 = 

模拟 结果 表明 如 果 增加 二 极 管 n 区 € "Ue 
的 宽度 ， 在 更 高 的 电压 下 就 会 出 现 Egawa Œ 1000 
类 型 的 电场 (图 12-20 中 的 虚线 ) 。 一 个 基 500 
于 中 间 层 为 50pm 厚 的 二 极 管 试验 验证 了 
这 个 结论 。 然 而 ， 试 验 产生 的 失效 界限 有 O 100 200 300 400 500 600 
低 于 模拟 得 到 的 失效 界限 的 倾向 。 不 过 ， CURARET 
图 12-20 表明 可 以 通过 选择 需要 的 厚度 对 K 12-20 试验 失效 限制 和 模拟 失效 限制 
耐用 性 进行 调节 。 ( 引 自 参考 文献 [ Lut03 ] ， 得 到 Elsevier 同意 ) 

很 多 近期 的 实验 结果 表明 ， 范 围 其 至 高 达 3300V 的 续 流 二 极 管 可 以 获得 很 高 
MRS CASS 489887779". E 1221 给 出 了 一 个 对 高 应 力 二 极 管 的 测量 ， 高 电池 
电压 Va = Vc、 高 di/dt， 尤 其 是 一 个 2.44.H 的 高 电感 。 电 压 增 加 之 后 ， 立 即 就 发 
生 了 强烈 的 动态 雪崩 ， 增 加 电压 时 ， 在 1=4. lps 时 观察 到 一 个 高 于 1500V 的 电压 ， 
反 向 恢复 电流 峰值 展 宽 ,并且 电压 增加 非常 缓慢 。 强 烈 的 动态 雪崩 后 ,在 1 = 
4. 55s 等 离子 体内 部 突然 耗 尽 ， 之 前 出 现在 等 离子 体内 部 的 空 灾 电流 突然 消失 ， 
因而 ， 这 就 是 动态 雪崩 不 再 存在 的 原因 。 现 在 电压 迅速 候 升 ,但 它 受 二 极 管 自身 限 
制 。 这 个 限制 大 约 是 3700V， 接 近 于 二 极 管 静态 雪崩 击 穿 电压 。 


Vbc=2500V, [¢=200A=2xInoms Re, on=00, Ls=2.41H 
7,-125'C, di/dt =1000A/hs, Pmax=0.8MW 


2000 


电流 /A 
电压 /V 


时 间 /hs 


图 12-21 SSCM 模式 下 ，3.3kV 二 极 管 强烈 的 动态 雪崩 
( 引 自 参考 文献 [Rah04] (2004 IEEE) 


第 12 XE 功率 器 件 的 损坏 机 理 363 


然而 ,图 12-21 中 的 电流 波形 ， 在 这 个 时 间 点 上 没有 发 生 折断 ， 而 只 是 一 个 小 
倾角 。 此 后 ， 产 生 一 个 静态 雪崩 电流 。 这 种 模式 被 称 为 “开关 自 钳 位 模式 ”( SS- 
CM) ‘RON ， 其 中 二 极 管 钳 位 在 电压 峰值 。 

在 SSCM 模式 中 “中 有 . 

di Vssem = Lm 

CLE M (12-18) 
式 中 ，Tssew 是 一 个 接近 但 低 于 静态 击 穿 电压 Vip AL, TIKE BE E A IIS S E 
换 到 静态 雪 有 衣 ， 其 耐用 性 就 会 提高 很 多 。 根 据 参 考 文献 [ Rah04 ] 对 这 个 二 极 管 进行 
设计 ， 实 现 高 耐用 性 的 必要 措施 是 p’ 阳极 层 高 摊 杂 。 设 计 有 源 区 边缘 时 ， 应 设法 
避免 局 部 电流 的 拥挤 。 尤 其 是 这 个 二 极 管 的 an 结 有 一 个 非常 缓 的 梯度 。 如 果 mn” 
结 的 挨 杂 略微 增加 ， 即 NS 增加 ， 根 据 式 (12-17) 需要 更 多 的 电子 才能 使 电场 的 分 
布 梯度 反 向 ，Egawa 型 电场 出 现 的 风险 就 被 降低 。 
12.4.3 ”具有 高 动态 雪崩 能 力 的 二 极 管 结构 

在 n’ 侧 增加 缓冲 层 的 掺 杂 可 以 降低 Egawa 电场 ， 因 为 带 正 电 失主 离子 浓度 的 增 
加 会 补偿 一 部 分 电子 。 然 而 ， 更 有 效 的 结构 是 注入 空 穴 以 补偿 雪 朋 产生 的 电子 。 

场 电荷 抽取 (FCE ) 是 这 些 结构 中 的 一 个 结构 “1]。 如 图 1222 所 示 ， 在 阴极 
侧 ， 一 部 分 阴极 面积 包含 一 个 p'* 层 。 在 阳极 侧 ， 注 入 He** 以 减少 局 部 寿命 ， 调 整 
软 恢复 特性 ， 参 见 第 5 章 。 可 以 采用 不 同 的 方法 实现 软 恢复 。FCE 结构 的 影响 在 阴 
极 侧 : 如 果 在 阴极 侧 建立 空间 电荷 区 ， 则 p* 区 将 注入 空 穴 。 注 入 的 空 穴 会 补偿 由 
动态 雪崩 产 生 的 电子 。 

这 个 结构 的 缺点 是 损失 了 一 部 分 向 等 离 ”阳极 阴极 
子 体 区 注入 载 流 子 的 阴极 面积 。 因 此 ， 二 极 
管 正 向 压 降 增加 。 

背部 注入 空 穴 可 控 (CIBH) 结 构 避 免 了 这 
个 缺点 。 它 引入 了 浮 在 阴极 n^ 层 前 面 的 pp 
gU ， 该 结构 如 图 12-23 所 示 。 

背面 连续 的 p 层 实现 了 一 个 四 层 二 极 管 ， 图 12-22 上 Ši 
参考 文献 [ Mou88 ] 对 这 种 结构 进行 了 讨论 ， ( 引 自 参考 文献 [ Kop05] ©2005 IEEE) 
这 样 一 个 四 层 二 极 管 和 晶闸管 扮演 同样 的 角色 。 阴 极 侧 的 pn 结 被 突然 触发 克服 之 
后 ， 它 正 向 导 通 。 这 会 在 二 极 管 开通 时 导致 一 个 附加 的 电压 峰值 ， 从 而 使 这 个 结构 
不 可 用 。 所 以 , 在 CIBH 二 极 管 中 ， 这 个 p 层 被 距离 为 c 的 区 域 断 开 ， 形 成 一 个 与 
附加 的 J, 和 J 并联 的 电阻 。J, 和 J 之 间 的 p 层 厚 度 是 非常 小 的 。J, 结 两 侧 都 是 高 
掺 杂 区 ， 这 会 导致 在 小 的 反 向 偏 压 下 雪崩 击 穿 就 会 开始 ， 就 像 在 一 个 雪 骨 二极管 中 
一 样 。 相 比 集成 雪 骨 二极管 而 言 ，CIBH 二 极 管 是 一 个 被 加 工 过 的 pin 二 极 管 ， 它 
并 联 着 一 个 电阻 。 距 离 c 必须 足够 宽 ， 以 避免 开通 特性 恶化 ， 同 时 它 又 必须 足够 
小 ， 以 消除 阴极 侧 的 高 电场 。 
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图 12-23 “背面 注入 空 穴 可 控 ”( CIBH) 二 极 管 
( 引 自 参考 文献 [Chm06] ©2006 IEEE) 

电场 的 抑制 效果 如 图 1224 所 示 ， 为 了 便于 比较 ， 图 12-24a 给 出 了 参考 二 极 管 
反 向 恢复 过 程 中 的 电场 分 布 。nn * 结 电场 峰值 在 ;=400ns 开始 形成 ， 并 且 正 如 前 面 
所 述 ， 在 1=400ns 后 形成 一 个 临界 的 Egawa 电场 分 布 。 

与 参考 二 极 管 相 比 ， 在 相同 的 开关 条 件 下 ，CIBH 二 极 管 表现 出 了 一 个 完全 不 
同 的 瞬 态 电场 分 布 ， 如 图 12-24b 所 示 。 背 面 的 情形 明显 得 到 改善 ，J, 结 的 受 控 雪 
崩 开 始 之 后 ， 背 面 的 电压 降 被 限制 在 的 击 穿 电 压 值 ，], 结 雪 骨 注入 必要 多 的 空 
穴 ， 以 补偿 电子 。 与 背面 空间 电荷 区 有 关 的 次 级 峰值 电场 的 发 展 被 充分 抑制 。 

因为 Egawa 电场 可 以 有 效 避 免 ， CIBH 二 极 管 有 极 高 的 动态 雪崩 耐力 。 图 12-25 
给 出 了 两 个 3.3kV CIBH 二 极 管 在 极端 应 力 下 的 关 断 曲线 。 其 关 断 时 的 最 大 功率 密 
度 是 2.5 MW/cm ， 也 是 原 假设 限制 的 10 倍 以 上 。 

CIBH 二 极 管 在 关 断 时 有 额外 的 优势 。 即 在 等 离子 体 区 消除 期 间 ， 不 能 和 阴极 
区 分 开 ， 它 仍然 和 阴极 连接 在 一 起 ， 如 图 12-24b 所 示 。 与 图 5-26 所 示 的 常规 的 反 
向 恢复 过 程 相 比 ，CIBH 二 极 管 的 等 离子 体 只 能 从 阳极 侧 移 走 。 

这 种 效应 早 在 反 向 恢复 时 发 生 ，Js 结 进 入 雪崩 模式 产生 一 个 注入 电流 Ju. 
然后 阴极 侧 等 离子 体 层 的 运动 可 以 得 到 . 

Dp n (12-19) 

vy 的 绝对 值 减少 ， 并 且 如 果 广 。 = 广 ，m 为 0。 等 离子 体 和 mn* 结 连接 在 一 起 。 
在 式 (5-94 )'h, v, 等 于 0， 可 以 得 到 w=w,。 所 以 整个 基本 的 宽度 w 来 支持 电压 
Vio TEXX(5-95) PH w, 2 wy。 

现在 如 果 空 间 电 和 荷 区 到 达 ws( 这 是 低 正 向 电流 、 高 寄生 电感 、 高 电压 条 件 下 关 
断 的 例子 ， 通 常 续 流 二 极 管 表 现 出 快 恢复 特性 )，p 层 注入 额外 的 空 穴 。 如 果 进 一 
步 增 大 外 加 电压 ， 反 向 恢复 将 进一步 改善 。 这 是 对 DSDM (动态 自 阻 尼 模 式 ) 的 介 


ZH [ Fel08 ] 


相 比 另 一 个 厚度 和 存储 电荷 相差 不 多 的 二 极 管 ，CIBH 二 极 管 的 正 向 电压 降 没 
增加 ， 因 为 正 向 导 通 过 程 中 ， 一 个 触发 晶闸管 和 一 个 二 极 管 是 并 联 的 。 因 为 


有 明显 


空 穴 注入 到 电场 中 ， 一 个 可 能 的 缺点 是 静态 击 穿 电压 Vso 的 损失 。 通 过 调整 工艺 参 
数 ， 即 使 在 高 p 剂量 和 高 p 面积 比 情 况 下 ， 静 态 击 穿 电压 的 损失 也 不 可 避免 ， 但 是 
软 度 得 以 改善 。 采 用 高 注 和 剂量， 二极管 击 穿 电 压 的 损失 的 最 大 值 为 7% 0, 
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图 12-24 ”高 应 力 动 态 雪 骨 情 况 下 电场 分 布 的 模拟 结果 T 2300K, J, 2 100A/cm , 


o 


Va =2500V, di/dt 2 2000A/us cm’, Ly = 1. 25H 
(图 片 来 自 参考 文献 [ Chm06] ©2005 IEEE) 


a) 参考 二 极 管 b) CIBH 二 极 管 
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图 12-25 一 个 模块 中 两 个 CIBH 二 极 管 耐 用 性 测量 试验 ，5. 5 x 额定 电流 、 

T=400K, V,, =2500V, di/dt = 6500A/ps, L,,, 20.75&H, HiJE(CHI), 

电流 (CH2 ) ， 耗 散 功 率 (Mathl) ( 引 自 参考 文献 [ Chm06] © 2005 IEEE) 
12.4.4 MASA: 进一步 的 任务 

CIBH 二 极 管 表明 ， 以 一 种 方式 来 设计 功率 器 件 ， 可 以 使 它 能 承受 动态 雪崩 的 高 
应 力 。 参 考 文献 [Lui09] 给 出 了 高 压 带 件 中 动态 雪崩 的 评论 。 然 而 ,制造 商 仍然 将 允 
许 的 反 向 电流 Liww 限 制 在 安全 工作 区 (SOA) 中 。 这 个 SOA 图 通常 针对 阻 断 电压 为 
330kV 及 以 上 的 器 件 ， 形 状 类 似 于 图 12-12。 这 样 的 图 禁止 器 件 应 用 于 动态 雪 骨 。 

我 们 可 以 从 图 12-12 得 出 结论 : 如 果 要 避免 动态 雪崩 ， 带 件 的 额定 电压 越 高 ， 对 
人 允许 的 反 向 电流 密度 的 限制 也 就 越 多 。 另 一 方面 ， 器 件 中 的 存储 电荷 ww 以 二 次 方 的 
关系 随 基 区 宽度 增加 ( 见 第 5 章 式 (5-64) ) 。 随 着 Om 增 加 ，maw 也 在 增加 。 为 了 保持 
较 低 的 Iiww， 电 流 斜 坡 di/dt 必须 很 小 。 然 而 ， 若 晶闸管 开通 过 程 中 di/dt 较 小 ， 会 
增加 开通 损耗 。 所 以 对 不 mw 必需 的 限制 制约 了 在 应 用 中 降低 开关 损耗 的 可 能 性 。 

我 们 发 现 额定 电压 越 高 ， 形 成 电流 丝 和 电流 管 的 电流 密度 越 低 *  。 因 此 ， 
尽管 取得 了 一 定 的 进展 ， 了 解 功 率 器 件 在 安全 工作 区 边界 的 特性 对 进一步 的 研究 是 
有 必要 的 。 在 ESD 保护 器 件 中 发 现 负 微分 电阻 和 运动 的 电流 丝 有 类 似 的 效应 。 与 
此 同时 ,我 们 了 解 一 些 实验 结果 ， 尝 试 改进 设计 并 获得 了 成 功 ， 但 仍 存 在 着 甚而 未 
决 的 问题 。 


12.5 超出 GTO 的 最 大 关 断 电流 
在 一 个 GTO 晶闸管 关 断 时 ， 发 射 极 条 下 方 的 电流 从 边缘 向 中 间 集 中 。 这 些 内 


容 在 GTO 唱 闸 管 章节 中 已 给 出 ， 如 图 8-16 所 示 。 最 终 ， 在 发 射 极 条 的 中 间 保 持 一 
个 狭窄 的 电流 导 通 区 域 ， 它 在 阳极 电流 衰减 之 前 代表 一 个 电流 丝 。 即 使 有 高 准确 度 
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的 制造 加 工 技术 ， 也 并 非 CTO 晶闸管 所 有 的 发 射 极 条 完全 相同 ， 甚 至 在 一 个 单一 
的 发 射 极 条 中 ， 也 会 有 某 个 地 方 最 后 通过 电流 。 如 果 超 过 最 大 关 断 电流 ， 就 会 在 这 
一 点 出 现 一 个 熔化 区 。 化 学 去 除 金属 化 并 在 浓 KOH 中 刻 蚀 之 后 ， 会 发 现 一 个 狭 罕 
的 洞 ， 如 图 12-26 所 示 。 浓 缩 KOH 溶解 多 晶 硅 比 单 晶 硅 快 。 

图 12-26 中 的 暗 区 表示 最 终 的 电流 丝 或 电流 管 的 位 置 ， 而 熔融 通道 延伸 到 器 件 
背面 。 

图 12-26 给 出 的 一 个 失效 图 片 ， 是 由 超过 器 件 的 最 大 关 断 电流 造成 的 。 然 而 ， 
它 也 可 以 因为 RCD 缓冲 器 中 一 个 元 件 的 失效 而 发 生 ( 见 图 8-18 ) ， 所 以 在 一 个 GTO 
晶闸管 关 断 过 程 中 ， 必 须 对 电压 斜坡 dv/dt 加 以 限制 。 


图 1226 超过 最 大 关 断 电流 GTO 晶闸管 失效 
(阴极 条 中 间 的 熔融 通道 由 电流 丝 引 起 ) 


12.6 IGBT 的 短路 和 过 电流 


12.6.1 短路 类 型 I M, M 

三 种 类 型 的 短路 对 于 IGBT 是 有 区 别 的 [9 pes ess] 

短路 I 是 直接 将 ICBT 导 通 短路 。 电 压 V.、 集 电极 电流 e 和 栅 极 电压 Vo 的 变 
化 过 程 见 图 12-27。 导 通 之 前 ， 当 在 栅 极 施加 一 个 负电 压 时 电压 V 较 高 。 导 通 后 进 
入 短路 状态 时 ， 电 流 到 增 大 直至 超过 饱和 电流 值 6kA， 在 一 些 数据 表 中 用 有 表示 
这 个 饱和 电流 值 ， 它 对 应 于 Vo= 15V。 在 短路 脉冲 中 ，IGBT 能 够 同时 承受 高 电流 
和 高 电压 负载 一 段 时 间 。 它 必须 在 规定 的 时 间 内 关闭 ， 通 常 指定 为 10ps 或 更 低 ， 
以 确保 安全 工作 ， 避 免 因 过 热 而 失效 。 

图 12-27 中 ，Kc 因 器 件 的 自 加 热 而 随时 间 降 低 。 在 短路 电流 关 断 过 程 中 ， 会 产 
生 一 个 感应 电压 峰值 。 图 中 的 这 个 电压 峰值 大 约 为 2000V。 短 路 脉冲 存在 的 条 件 
是 ,在 指定 的 安全 工作 区 内 ， 必 须 保持 峰值 电压 低 于 额定 电压 。 为 了 确保 这 一 点 ， 
必须 在 限制 的 di/di 条 件 下 短路 关 断 。 通 常情 况 下 ， 短 路 关 断 时 驱动 器 采用 更 高 的 
栅 极 电阻 来 限制 dd。 这 种 软 关 断 如 图 12-27 所 示 。 
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图 12-27 短路 工 (图 片 来 自 参 考 文 献 [ Lut09b] © 2009 EPE) 

短路 卫 是 在 IGBT 导 通 模式 下 发 生 的 短路 [ Eck94, Let95, Ohi02], ， 该 短路 如 图 
1228 所 示 ， 这 与 图 1227 中 的 IGBT 相同 。IGBT 承担 负载 电流 oaao FR HS ED 
Verso 一 且 发 生 短路 ， 集 电极 电流 将 急剧 增 大 。did: 的 值 由 直流 母线 电压 V, 和 短 
路 回路 的 电感 确定 。 在 时 间 间 隔 工期 间 ，IGBT 人 欠 饱和 。 因 此 ， 集 电极 -发 射 极 电压 
的 高 dw/d， 会 使 得 位 移 电 流通 过 门 极 - 集 电极 电容 ， 这 会 增加 栅 极 -发 射 极 电压 。 
从 图 12-28 可 以 看 出 ， 由 于 这 种 效果 ，V. 增加 到 20V， 反 过 来 ，V. 的 增加 又 会 导 
致 一 个 高 的 短路 电流 峰值 ss, ， 在 这 种 情况 下 该 值 为 14kA。 

在 V. 较 低 时 ， 栅 极 - 集 电 极 电 容 较 高 ， 所 以 在 低 电压 下 位 移 电 流 的 影响 最 重 
要 。 欠 饱和 期 间 栅 极 电 压 的 增加 会 导致 一 个 负 的 栅 极 电流 流 回 驱动 器 。 负 栅 极 电 
流 、 互 连 寄 生 电 容 和 IGBT 的 输入 电容 ,会 引起 V 的 振荡 ， 如 图 12-28 和 图 12-30 
所 示 。 

欠 饱 和 阶段 完成 后 ， 短 路 电流 将 下 降 到 其 静态 值 I (时间 间 隔 卫 )。 由 于 电流 
下 降 时 具有 负 的 dd， 这 会 在 寄生 电感 上 产生 一 个 电压 Vous, iE IGBT 的 
峰值 电压 是 可 以 看 出 来 的 。 


Veysevon) =V 


bat 


dig 

固定 的 短路 阶段 (时间 间 隔 亚 ) 之 后 ， 短 路 电流 关 断 。 由 于 di/dr 为 负 ， 整 流 电 
路 的 电感 将 再 次 引起 IGBT 上 的 过 电压 Vosen (时 间 间 隔 入 ) ， 并 且 必须 再 次 确保 
这 个 电压 峰值 在 指定 的 安全 工作 区 内 分 别 低 于 额定 电压 。 为 了 限制 [sow， 并 使 机 
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极 -发 射 极 电压 保持 在 允许 的 限制 内 ，V。 必须 钳 位 。 

应 当 指 出 的 是 ， 短 路 本 比 短路 I 要求 的 条 件 更 苛刻 。 虽然 驱动 妖 的 软 开关 功能 
限制 了 Vescoms PADRE Vesco PERRE, Vesco 可 以 很 容易 地 超出 器 件 的 和 额 
定 电压 。 

短路 焉 是 续 流 二 极 管 在 导 通 模式 下 ， 负 载 上 发 生 的 短路 。 短 路 焉 可 以 发 生 在 所 
有 典型 的 IGBT 应 用 中 。 在 电机 驱动 应 用 中 ，IGBT 的 占 空 比 高 于 续 流 二 极 管 ， 发 生 
短路 开 的 可 能 性 更 大 。 但 是 ， 例 如 火车 从 山上 下 来 ， 电 机 作为 发 电机 ， 能 量 从 火车 
传送 回电 网 。 在 这 种 工作 模式 下 ， 续 流 二 极 管 的 占 空 比比 IGBT 的 高 ， 因 此 短路 亚 
发 生 的 可 能 性 高 于 短路 工 。 

可 以 用 图 12-29 来 解释 短路 亚 的 发 生 ， 该 图 所 示 为 单 相 闭 变 器 。 

脉 宽 调 制 逆 变 器 通常 都 由 辅助 信 


号 驱动 。 我 们 假设 IGBT 1 和 1IGBT4 最 ya 1 2 

先 开始 工作 ， 电 流 流 经 IGBT 1, fid ACA ACA e 
TII IGBT 4， 接 下 来 IGBT 1 和 4 关闭 ， i 7 
在 经 过 一 段 很 短 的 死 区 时 间 后 IGBT 2 3 af i 

和 3 的 顶 极 信号 置 为 " 开 ”。 因 为 电感 ACA KA 
负载 决定 电流 的 方向 ， 在 这 种 情况 下 ， 


电流 经 过 二 极 管 2 和 3 返回 到 电压 源 。 图 12-29 关于 单 相 逆 变 器 例子 的 短路 亚 说 明 
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如 果 现 在 短路 发 生 在 负载 上 (以 开关 SL 关闭 为 标志 ) ， 二 极 管 2 和 3 在 高 的 di/dt 
下 换 向 ， 在 此 时 间 间 隔 内 ，IGBT 2 和 3 的 栅 极 信号 被 设置 为 “ 开 ”， 它 们 将 面临 短 
路 的 风险 。 因 此 ， 电 流 快 速 地 从 二 极 管 换 向 到 IGBT, IGBT 开通 进入 到 短路 状态 。 
短路 期 间 ， 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 发 生 ; 然而 ， 电 压 由 IGBT 和 IGBT 过 渡 到 
欠 饱 和 模式 时 产生 的 高 dv/dt 确定 。 

在 短路 前 , IEK Ve = 15V 已 经 施加 在 IGBT E; 然而 ， 它 的 电流 等 于 零 ， 因 为 
在 这 个 阶段 PWM 模式 下 的 续 流 二 极 管 导 通 。 当 短路 发 生 时 电流 换 向 ，ICBT 被 迫 导 
通 ， 这 类 似 二 极 管 方式 。 在 通常 工作 中 ,经 过 IGBT 的 电压 比 导 通 前 高 。 在 目前 特 
定 情 况 下 ， 它 的 电压 低 。 因 此 ，IGBT 产生 了 一 个 正 向 恢复 峰值 Vww， 这 与 二 极 管 
的 正 向 恢复 过 程 有 关 。 参 考 文献 [ Pen98 ] iM D Lens 低 电 压 峰 值 的 零 
电压 开关 电路 中 观察 到 了 这 点 。 根 据 di/di;， 这 个 正 向 恢复 峰值 六 ,可 以 很 高 ,在 
宽 基 区 高 电压 ICBT 上 可 以 高 达 几 百 伏 。IGBT VEG WA re, Ha (e nT VA Eb — B FY 
Eg! Am, K 12-30 给 出 的 是 在 输出 电极 上 的 测量 ， 寄 生 模 块 电 感 的 贡献 很 
大 。 此 外 , 与 IGBT 并 联 的 二 极 管 处 于 反 向 恢复 过 程 ， 这 个 瞬间 测量 的 电流 对 二 极 
管 和 IGBT 的 电流 有 贡献 ， 在 使 用 安装 中 无 法 区 分 。 


SC3 Manl gdA ul800 i1200 LscOpl T025 


3000 
y 
2500 Cop 
2000 
2 1500 
加 
E 
Hi 1000 
P 
500 
0 
pens I i ae ak ak Temn aa ais a MGE RES apr I RD, a 
-500 : : : i : : - : : - 
0 5.0u 10.00 15.0u 
t/s 


图 12-30 短路 亚 ( 图片 来 自 参考 文献 [ Lut09b] © 2009 EPE) 
动态 短路 峰值 电流 fsew 高 达 14kA， 这 几乎 与 在 短路 开 中 的 值 一 样 。 对 于 不 同 
厂家 的 IGBT， 短 路 五 中 的 soy 与 短路 荆 中 的 Tego 。 
IGBT 中 的 Vay 不 是 由 附加 应 力 导 致 的 ， 因 为 它 发 生 在 IGBT 的 正 向 ， 此 时 IG- 
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BT 具有 一 个 高 阻 断 能 力 。 短 路 期 间 ， 
短路 亚 中 模块 的 主要 附加 应 力 是 续 流 二 
极 管 的 反 向 恢复 过 程 。 二 极 管 的 反 向 恢 
复 的 两 步 电压 斜坡 ， 对 于 FWD 是 一 个 
特殊 的 应 力 ， 其 中 第 二 步 可 能 会 出 现 特 
别 高 的 dv/dt。 通 常情 况 下 ， 短 路 会 使 
IGBT 失效 ， 然 而 ， 在 短路 亚 的 一 个 实验 
中 ， 观 察 到 二 极 管 发 生 故 障 而 IGBT 却 
REB TAMET] 

因 短 路 而 破坏 的 3. 3kV IGBT 的 一 
个 典型 图 片 如 图 12-31 所 示 ， 其 典型 特 
征 是 发 射 区 大 面积 烧毁 。 一 个 类 似 于 图 
12-31 所 示 的 毁坏 的 IGBT 图 片 给 专家 一 
个 提示 ， 短 路 可 能 是 引起 失效 的 原因 。 y 
短路 工 、 短 路 下 和 短路 亚 引 起 的 失效 ， 1231 短路 引起 IGBT(3. 3kV) 芯片 的 破坏 
典型 特征 都 是 烧 坏 发 射 区 。 

12.6.2 短路 的 热 、 电 应 力 

从 IGBT 的 基本 功能 来 看 ， 它 有 限制 电流 短路 的 能 力 。I 是 IGBT 正 向 I-V 特性 
有 源 区 的 电流 ， 它 近似 于 式 (10-3)， 即 

1 
E 1- B us 

器 件 ( 短 路 工 ) 中 的 电场 或 者 建立 于 欠 饱 和 状态 (短路 下 、 短 路 亚 ) S Rd TD, 
短路 前 的 饱和 状态 中 可 能 有 剩余 的 等 离子 体 。 电 场 迅 速 建立 ， 剩 余 的 等 离子 体 在 很 
短 时 间 内 被 提取 ， 图 12-32 显示 了 一 个 NPT-IGBT 的 短路 过 程 。 在 阻 断 pn 结 上 建立 
电场 ， 这 个 电场 承担 施加 的 电压 Vi,,。 在 发 射 极 侧 ， 也 就 是 图 12-32 WEM, n 
道 导 通 。 电 子 流入 空间 电荷 区 ， 空 穴 从 p 发 射 极 注入 。 在 电场 作用 下 ， 载 流 子 以 漂 
移 速 度 流 动 ， 该 速度 由 第 2 章 中 的 式 (2-38 ) 给 出 。 电 流 密度 jt 由 j, 和 j 组 成 ,其 
中 


I 


SC 


51 Oe — Ve)? les, (12-21) 


oe (12-22) 
jy = 9° P mn 
HiT v, v, 比 在 等 离子 体 层 高 很 多 ,电子 和 空 穴 的 总 数 比 正 问 导 通 状态 低 很 
多 , n Alp 在 10*cm -数量 级 。 有 时 ws ,用 于 计算 载 流 子 的 浓度 ,但 是 ， 尤 其 是 
空 穴 的 漂移 速度 往往 在 给 定 的 电场 下 不 能 达到 饱和 。n 和 p 通常 是 在 几 个 10^ em 7 
的 数量 级 ， 明 显 高 于 本 底 摊 杂 N,。 因 此 ， 运 动 的 载 流 子 会 引起 一 个 反馈 电场 ， 它 
具有 
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图 12-32 NPT-IGBT 的 短路 过 程 
dE = L(y, L Jn 4 Jp ) (12-23) 
q ° Va 


dx E qv, 

式 中 ， 括 号 内 的 几 项 合成 为 有 效 挫 杂 浓度 NS = Nu -n+p。 具 体 的 反馈 取决 于 所 用 
的 IGBT 技术 和 条 件 。 在 具有 高 注入 比 的 PT-IGBT 中 ， 比 较 典 型 的 情况 是 空 穴 电流 
这 一 项 占 主导 地 位 ， 因 而 Nu 将 会 增 大 。 在 NPT-IGBT F, EPRE n KAT 
BE, dE/dx 的 减 小 导致 空间 电荷 区 展 宽 到 n- 层 ,减低 了 pn 结 处 的 电场 “1 。 在 带 
有 缓冲 层 的 ICBT 中 ， 其 至 可 能 出 现 n >N,+p， 电 场 的 梯度 就 会 反 向 ， 电 场 峰 值 转 
移 到 集 电 极 侧 。 

有 源 区 是 晶体 管 的 一 个 稳定 条 件 ， 在 短路 I 情况 下 存储 的 能 量 ; 

E = Vs ; Isc * tsc 

由 于 Vas Ke 同时 具有 很 高 的 值 ， 温 度 会 快速 升 高 。 如 果 短 路 在 要 求 的 时 间 间 隔 内 
切断 (对 于 早期 的 IGBT 来 说 ， 这 个 时 间 间 隔 是 10ks、 对 于 新 一 代 IGBT 是 Tus), 
在 大 多 数 情况 下 ，IGBT 能 承受 短路 模式 下 的 热 应 力 。 

空 穴 流 经 p 阱 接近 发 射 区 ， 如 图 10-14 所 示 。 这 条 通路 的 电压 降 必须 远 低 于 结 
上 的 内 建 电势 差 Vi;。 一 方面 ， 短 路 时 载 流 子 的 浓度 与 额定 电流 状态 相 比 低 很 多 ， 
IGBT 中 充满 了 等 离子 体 。 男 一 方面 ， 短 路 时 温度 非常 高 。 高 温 使 Vi 降低 ， 因 此 ， 
随 着 温度 的 升 高 门 锁 的 风险 增加 。 然 而 ， 制 造 方面 高 摊 杂 的 p* 阱 进展 很 大 ， 因 此 ， 
在 新 一 代 的 IGBT 中 ， 门 锁 不 会 再 对 短路 能 力 造 成 限制 。 

式 (12-21) 给 出 了 决定 1, WER, SU IGBT 在 集 电极 侧 采 用 一 个 低 的 注入 比 
能 将 a 的 值 调 小 ， 通 常 在 0.33 ~0.4 的 范围 。 式 (12-21 ) 中 另 一 个 决定 性 的 参数 
是 沟 道 参数 <， 它 确定 MOS 沟 道 的 电导 率 。 由 于 现代 IGBT 的 优势 是 具有 相对 较 高 
的 单元 间距 ( 见 10.6 节 部 分 内 容 ) ， 沟 通道 参数 k 一 定 要 合适 。 因 此 ， 现 代 IGBT 
在 通常 的 正 向 导 通 状态 下 ， 尽 管 在 发 射 极 侧 具有 一 个 高 浓度 的 等 离子 体 ， 它 也 能 
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得 一 个 低 的 人。 图 12-33 显示 了 一 20 
个 平面 IGBT 和 传统 IGBT 的 对 
比 ' 的 例子 。 平 面 ICBT( HiGT) 
尽管 在 典型 工作 条 件 下 Vo 较 低 ， 
但 它 的 饱和 电流 没有 增加 ( 图 12-33 
PIEN Vou )。 额 定 电流 为 50A 
的 IGBT， 其 .大 约 是 175A。 由 于 
热 短 路 能 力 取 决 于 短路 中 存储 的 能 : 
量 ， 这 个 能 量 由 e Vin BE, LLL 
平面 IGBT 与 传统 IGBT 相 比 ， 它 们 
的 短路 能 力 相 当 。 A 

在 1200V IGBT 的 几 个 数据 表 0”3750 100 
里 ， 新 一 代 IGBT 的 人 甚至 更 低 。 集 电 结 -发 射 结 饱 合 电压 ，Vce(sat)(V) 

及 被 定义 为 大 约 是 额定 电流 的 4 图 12-33 3.3kV 传统 1GBT 和 平面 HiGT( 平 面 型 ) 
倍 ， 与 此 相 比 老 一 代 的 为 额定 电流 的 前 期 特性 曲线 

的 5 ~6 倍 ， 这 与 高 挨 杂 的 p 阱 结合 在 一 起 ， 会 导致 一 个 非常 低 的 电阻 R (LE 
10-2b) ， 在 现代 IGBT 中 可 以 获得 一 个 非常 高 的 短路 强度 。 然 而 随 着 未 来 一 代 IGBT 
器 件 面积 和 体积 的 进一步 降低 ， 短 路 脉冲 关闭 前 的 允许 时 间 c, EA. 10 pus 被 限制 到 
更 低 的 值 5 ~7us。 在 应 用 中 ， 采 用 可 以 获得 的 快速 反应 来 改善 顶 极 驱动 单元 是 可 
能 的 。 

1. 中 压 IGBT 的 热 极 限 

中 压 IGBT 的 短路 能 力 受 温度 限制 。 因 短路 工 而 毁坏 的 600V IGBT 如 图 12-34 
所 示 。 在 这 种 情况 下 施加 的 压力 超出 了 器 件 的 短路 能 力 。 图 12-34a 中 ， 在 电池 电 
压 为 540V 时 ， 短 路 持续 了 大 约 60hs 的 时 间 ， 器 件 毁 坏 。 由 图 12-34b 可 以 看 出 ， 
短路 电流 在 大 约 40s 后 关 断 。 在 短路 脉冲 存在 过 程 中 ， 器 件 被 加 热 到 一 定 温度 ， 
以 至 于 关 断 之 后 出 现 了 一 个 高 的 漏电 流 。 在 如 此 高 的 温度 下 ， 会 出 现 额外 的 热 产生 
电荷 载 流 子 ， 根 据 式 (2-6) 漏 电流 进一步 增 大 。 在 大 约 1005s 或 更 长 的 时 间 后 ， 器 
件 因 高 漏电 流 引 起 的 过 热 而 毁坏 。 

对 短路 事件 重复 、 长 时 间 的 测试 结果 表明 : 在 器 件 不 被 破坏 的 前 提 下 ， 重 复 短 
路 的 次 数 可 高 达 10000 Ve) ， 这 适用 于 存储 能 量 小 于 某 一 临界 能 量 E, 的 时 间 尽 
可 能 长 的 情况 。 一 个 600V IGBT 重复 短路 测试 的 总 结 如 图 12-35 所 示 。 耗 散 能 量 的 
一 个 确定 限制 是 了 =125% 的 临界 能 量 E. 要 比 了 =25% 时 低 。 超 过 Ec 限制 后 ，IG- 
BT 在 一 次 过 热 后 就 会 毁坏 。 在 短路 负载 允许 的 短 时 间 内 ， 需 件 向 外 传输 的 热量 小 ， 
可 以 根据 器 件 的 热 容量 计算 温度 的 升 高 ， 与 式 (11-8) FR, ORE Bed E 作为 热 
能 量 O, 对 待 ， 有 
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12-34 600V IGBT 的 短路 V. =540V，7 =125% ， 存 储 能 量 超过 临界 能 量 Ec, 
IGBT 毁坏 时 的 电流 和 电压 的 变化 过 程 (图 片 来 自 于 参考 文献 [Sai04] ) 
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Z| 12-35 ”重复 短路 中 15A、600V IGBT Bit PE, V,a =405V 
(图 片 来 自 参 考 文献 [Lef05 ] 02005 IEEE) 

对 不 同 IGBT 的 评价 以 及 相应 的 半导体 内 存在 电场 区 温度 升 高 的 计算 ,使 得 温 
度 在 600C 范围 内 。 对 于 不 同 厚度 的 IGBT 也 有 一 个 类 似 的 最 终 温 度 。 

图 12-35 所 示 的 结果 表明 ， 对 于 我 们 研究 的 600V IGBT 来 说 ， 短 路 失效 完全 是 
因为 热 。 此 外 ， 需 要 特别 注意 在 大 量 短路 脉冲 后 ， 在 低 于 EQ 能 量 下 IGBT 的 老化 
机 理 、 漏 电流 和 浆 值 电压 没有 变化 。 然 而 ， 随 着 脉冲 周期 的 增加 ， 正 向 压 降 V. 增 
加 、 短 路 电流 天 降低 。 故 障 分 析 表 明 ， 大 约 10000 个 周期 后 铝 金属 化 层 电阻 率 增 
加 、 铝 重建 引起 的 芯片 金属 化 严重 退化 ( 见 图 12-36) ， 并 且 键 合 线 接触 也 严重 退 
4p H] 
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图 12-36 ”重复 短路 后 锅 金 属 化 层 的 重建 
(图 片 来 自 参 考 文献 [Lef08] ) 
a) 测 试 前 b)24600 次 短路 循环 后 
金属 化 的 退化 可 能 导致 电流 分 布 不 均匀 ， 最 终 造 成 局 部 过 热 。 老 化 机 理 与 功率 
循环 类 似 ， 金属 层 的 老化 和 焊 线 的 剥离 .中 见 11.6 节 。 
因为 温度 是 主要 的 破坏 因素 ， 器 件 能 从 中 摄取 热量 的 临界 能 量 E. 取决 于 它 的 
热 容量 。 现 代 IGBT 为 了 减少 整体 损耗 ， 在 设计 时 采用 窗 w MIRER n 基 区 层 。 
此 外 ， 对 于 给 定 的 器 件 面积 ， 正 向 导 通 过 程 中 电压 降 V. 减 小 ， 允 许 器 件 有 更 高 的 
额定 电流 。 因 此 IGBT 芯片 面积 和 厚度 减 小 了 ， 热 容量 也 相应 下 降 。 
由 英 飞 凌 公司 生产 的 不 同 代 的 1200V、75A 的 IGBT 的 芯片 面积 如 图 12-37 所 
示 。 不 同 代 的 IGBT 的 芯片 厚度 和 三 种 不 同 的 额定 电压 如 图 12-38 所 示 。1200V、 
75A lif] IGBT 芯片 与 1990 的 第 一 代 IGB 面积 减少 到 原来 的 44% 、 厚 度 减 少 
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图 12-37” 英 飞 凌 公司 的 不 同 代 IGBT 的 芯片 面积 和 正 向 电压 降 
(图 片 由 英 飞 凌 公 司 的 也 Laska 提供 ) 
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图 12-38 W KAEA ERAY IGBT 的 器 件 的 厚度 
(图 片 由 英 飞 凌 公 司 提供 ) 

到 原来 的 55% ， 根 据 式 (11-8) ， 热 容量 减少 到 原来 的 24% 。 

随 着 热 容量 的 急剧 减少 ， 存 储 在 器 件 中 的 热能 也 以 同样 的 方式 减少 ， 为 了 保持 
短路 器 件 的 耐用 性 ， 太 的 值 必须 很 小 。 

2. 电流 丝 对 高 压 IGBT 短路 能 力 的 限制 

600V 和 1200V IGBT 短路 失效 的 限制 主要 是 热 原因 和 老化 造成 的 WI， 这 并 不 
适用 于 高 压 ICBT。 由 于 器 件 厚度 较 大 和 电流 密度 的 降低 ， 根 据 式 (11-24 ) 计算 得 到 
的 温 升 通常 较 小 。 尤 其 是 由 短路 限制 确定 后 ， 在 经 过 一 个 长 的 太后 ， 短 路 关 断 时 ， 
及 关 断 完成 后 ， 不 能 观察 到 失效 ， 如 图 12-34 所 示 。 在 短路 工 中 它们 通常 发 生 在 国 
定 的 阶段 ， 如 图 12-39 所 示 的 测量 图 就 是 这 样 的 一 个 例子 [se 。 
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12-39 ”典型 的 短路 过 程 和 失效 波形 ， 短 路 工 模式 下 测量 6. 5kV IGBT 
(图 片 来 自 参 考 文献 [ Kop09 ] © 2009 IEEE) 
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图 12-40 所 示 为 6. 5V IGBT 短路 失效 的 概要 ， 它 是 施加 的 直流 母线 电压 Vi BS] 
函数 ， 在 V, =2000V 左右 时 其 值 最 低 ， 当 Vi, 增 加 时 开始 再 次 升 高 。 需 要 注意 的 
是 ，4500V 的 耐用 性 高 于 1000V 的 。 

可 以 看 出 在 1500 ~2500V 之 间 短 路 能 力 最 低 。 额 定 电压 为 4.SkyV 的 IGBT, 在 
1200 ~ 1800V 时 短路 能 力 最 低 ; 额定 电压 为 3. 3kV 的 IGBT， 在 1000V 左右 短路 能 
力 最 低 。 这 种 特殊 的 电压 依赖 关系 需要 新 的 解释 。 
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图 12-40 6.5kV IGBT 的 短路 能 力 与 直流 母线 电压 Vi 的 依赖 关系 ,以 及 起 始 结 温 
(图 片 来 自 参 考 文献 [ Kop09 102009 IEEE) 

在 带 有 缓冲 层 的 高 压 IGBT 的 集 电 极 侧 ， 短 路 应 力 下 电场 的 重新 分 配 会 在 集 电 
极 侧 出 现 一 个 电场 峰值 **” i ， 这 起 因 于 一 个 高 的 电子 浓度 n>N,+p， 见 式 
(12-23) 。 然 而 ，nna 结 的 电场 峰值 适中 ， 并 且 随 着 电压 的 增 大 迅速 增加 ， 这 排除 
了 二 次 击 穿 和 Egawa 型 失效 机 理 。 此 外 ， 人 们 发 现 集 电极 侧 pp 型 发 射 区 注入 比 的 增 
And eg Y] pre Ft 。 相 对 给 定 的 低 ww 来 说 ，a 的 增加 对 六 的 影响 不 明 
显 。 这 一 实验 结果 也 排除 了 失败 的 根本 原因 是 闭锁 这 一 观点 。 在 参考 文献 [ Kop09 ] 
中 ， 建 议 将 电流 丝 的 形成 作为 失效 机 理 。 在 数值 模拟 中 发 现 ， 这 些 电流 丝 是 由 电子 
和 空 穴 不 同 的 漂移 速度 造成 的 。 尤 其 在 中 等 电压 下 这 个 电场 适中 ， 并 且 空 穴 的 漂移 
速度 远 远 低 于 电子 的 漂移 速度 ， 见 图 2-14。 局 部 高 电流 密度 的 电流 丝 导致 了 IGBT 
的 破坏 。 
12.6.3 ”过 电流 的 关 断 和 动态 雪崩 

过 电流 的 关 断 是 IGBT 一 个 非常 关键 的 工作 点 。 对 短路 来 说 不 同 的 是 ， 当 需 件 
充满 了 自由 载 流 子 时 执行 关 断 过 程 。 第 一 代 的 3. 3kV 的 IGBT 其 过 电流 关 断 能 力 限 
制 为 额定 电流 的 两 倍 '“”1， 不 允许 更 高 的 关 断 电流 。 如 果 这 些 IGBT 有 更 高 的 电 
流 ， 了 驱动 器 必须 等 待 直到 IGBT 处 于 饱和 电流 的 模式 ， 电 压 升 高 ，IGBT 在 短路 模式 
下 关 断 。 请 注意 ， 在 短路 模式 中 以 5 ~6 倍 的 额定 电流 关 断 是 没有 问题 的 。 

在 过 电流 关 断 过 程 中 ， 沟 道 首先 关 断 。 因 此 ， 通 过 沟 道 的 电子 电流 消失 。 总 电 
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流 必须 在 短 时间 内 完全 变 为 空 穴 电流 ， 以 NPT-IGBT 作为 例子 ， 图 12-41 显示 了 这 
个 过 程 。 

等 离子 体 区 剩余 载 流 子 形成 的 空 穴 电流 流 经 n 层 ， 在 其 中 建立 一 个 电场 ， 自 
由 空 穴 的 浓度 又 加 到 本 底 挫 杂 中 ， 电 场 梯度 变 陡 ， 如 式 (12-10) 和 式 (12-12 ) 描 述 。 
所 以 ， 由 式 (12-13 ) 给 出 的 阻 断 能 力 降低 。 在 靠近 阻 断 pn 结 的 区 域 ， 动 态 雪崩 产 生 
电子 - 空 闪 对。 如 图 12-41 所 示 ， 空 穴 流向 左 侧 ， 而 电子 流向 右 侧 。 由 动态 雪崩 增 
加 的 空 穴 电流 必须 流 经 p 阱 ， 通 路 电阻 为 R (E 10-2b)。 在 这 种 工作 模式 下 ， 空 穴 
浓度 最 高 ， 寄 生 npn MAE, IGBT 挫 锁 的 危险 最 高 。 如 果 R 足够 低 ，IGBT 
将 能 成 功 承 受 这 样 的 条 件 。 


发 射 极 集 电极 


图 1241 NPT-IGBT 的 过 电流 关 断 和 动态 雪崩 

靠近 pn 结 处 产生 的 电子 向 右 侧 流 动 ， 它 们 补偿 空 穴 电流 。 在 强烈 的 动态 雪崩 
模式 下 电场 将 升 ， 如 图 12-41 所 示 。 在 二 级 动态 雪 朋 中 ， 电 场 分 布 接近 S 形 ， 论 据 
分 别 由 文中 的 式 (12-15) 和 式 (12-16) 给 出 。 

如 图 12-41 所 示 的 电场 ， 在 LV 特性 曲线 中 导致 一 个 弱 的 负 微 分 电阻 ， 采 用 融 
件 模 拟 方 法 对 这 个 效应 进行 研究 ”1 ， 表 明了 电流 管 的 出 现 ， 它 们 出 现在 特定 的 
区 域 并 跳 变 到 邻近 的 单元 ， 这 个 过 程 也 类 似 于 二 级 动态 雪 朋 。 

然而 ， 相 对 二 极 管 的 一 个 根本 区 别 是 等 离子 体 的 右 侧 存 在 一 个 p 层 ， 在 给 定 的 
集 电极 侧 pn 结 正 向 偏 置 。 这 层 注入 的 空 穴 与 电子 补偿 ， 这 些 电子 来 源 于 等 离子 体 
中 的 剩余 和 动态 雪崩 。 这 与 来 自 集 电极 侧 的 剩余 等 离子 体 的 去 除 是 对 立 的 。 由 于 与 
p 型 集 电 极 区 的 受 主 离子 具有 相同 的 负电 和 荷 极 性 ， 带 负电 荷 的 电子 到 达 集 电极 侧 不 
会 在 这 一 点 上 建立 空间 电荷 区 ， 即 使 电子 的 浓度 很 高 。 因 此 ， 在 NPT-IGBT 中 不 可 
能 发 生 三 级 动态 雪崩。 
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一 个 场 阻 止 层 或 者 集 电 区 前 面 的 n 缓冲 层 是 现代 1GBT 中 给 出 的 男 一 种 情形 ， 
如 图 12-42 所 示 。 电 子 电流 流向 右 侧 。 如 果 来 自 集 电极 的 空 穴 电流 不 足够 高 ， 无 法 
补偿 电子 电流 ， 那 么 会 在 nn 结 带 负电 和 荷 的 自由 电子 和 nm 缓冲 层 中 人 带 正 电荷 的 失 
主 之 间 建 立 一 个 空间 电荷 区 ， 并 且 电 场 增 大 。 


发 射 极 集 电 极 


图 12-42 WF n` 缓冲 层 ICBT 动态 雪崩 中 过 电流 的 关 断 ， 
恶劣 的 条 件 下 n 缓冲 层 前 面 的 一 个 次 级 电场 增加 

参考 文献 [Rah05 ] 认 为 这 个 过 程 是 危险 的 ， 尤 其 是 在 等 离子 体 最 后 去 除 ，IGBT 
转换 到 “开关 自 错 位 模式 ”(SSCM， 见 12.4 节 ) 的 时 候 。SSCM 发 生 于 IGBT 在 高 寄 
生 电路 电感 条 件 下 关 断 过 电流 的 过 程 中 。 在 SSCM 中 ,在 nn* 结 上 可 能 出 现 一 个 次 
级 电场 峰值 的 电场 分 布 ， 这 类 似 于 一 个 双 极 型 晶体 管 的 二 次 击 穿 ， 这 种 效果 是 不 稳 
定 的 。 但 是 ， 如 果 一 个 源 自 p 型 集 电 区 的 空 穴 电流 足够 高 ， 它 可 以 补偿 电子 电流 ， 
那么 IGBT 中 的 SSCM 是 稳定 的 。 为 了 实现 这 一 目标 ，p 型 集 电 区 的 注入 比 和 相应 
的 电流 增益 a ,一定 不 能 太 小 。 

图 12-43 显示 了 一 个 3.3kV 的 IGBT 在 高 的 过 电流 时 的 关 断 过 程 。 电 压 攀 升 至 
KA 2000V 以 后 ， 出 现 一 个 平整 的 过 程 。 这 是 剧烈 动态 雪崩 的 一 个 标志 ， 在 此 时 
间 间 隔 内 空 穴 流 经 空间 电荷 区 ， 限 制 了 阻 断 能 

电压 达到 2600 V. 的 直流 母线 电压 后 ， 电 流 开 始 衰减 ， 器 件 中 仍 有 强烈 的 动态 
雪崩 。 在 电压 为 3500V 时 器 件 过 渡 到 SSCM 模式 。 电 压 斜 坡 上 升 到 4000V， 这 接近 
于 右 件 的 静态 雪崩 击 穿 电压 。 这 个 过 程 电 流 和 电压 波形 与 二 极 管 的 SSCM 过 程 相 比 
似乎 更 加 稳定 ( 见 图 12-21) 。 源 自 p 集 电极 的 空 穴 电流 在 SSCM 过 程 中 增加 了 一 个 
PEHME, 12-43 显示 了 在 IGBTS 的 动态 雪崩 过 程 中 可 能 会 出 现 非常 高 应 
au 
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图 1243 4 倍 额定 电流 、 电 池 电 压 V, =2600V AY 3. 3kV 1200A IGBT 的 关 断 ， 
强烈 动态 雪崩 后 间隔 一 段 时 间 SSCM 发 生 
(图 片 来 自 参 考 文献 [ Rah05 ] © 2007 IEEE) 


12.7 宇宙 射线 造成 的 失效 


20 世纪 90 年 代 初 ， 有 自 关 断 能 力 的 高 压 半导体 开始 在 电力 牵引 变换 器 中 使 
用 ， 就 观察 到 一 些 不 能 用 当时 已 有 的 知识 来 解释 的 应 用 失效 问题 。 这 些 失 效 发 生 在 
器 件 的 阻 断 模式 下 ， 实 验 室 中 引用 这 样 的 应 用 条 件 ， 反 向 施加 高 的 直流 电压 进行 长 
期 的 试验 。 试 验证 实 了 自发 失效 的 发 生 ”YY 。 失 效 的 自发 特性 很 奇怪 ， 因 为 器 件 
的 特性 预先 没有 任何 征兆 ， 如 漏电 流 的 增加 。 

图 12-44 显示 了 盐 矿 实验 结果 。 首 先 ， 在 实验 室内 的 测试 中 ，700 个 器 件 小 时 
内 共 发 生 了 6 次 失效 。 中 断 实验 室 的 测试 ， 在 140m 深 的 坚硬 的 岩石 环境 下 继续 进 
行 测试 ,在 此 条 件 下 并 没有 失效 发 生 。 继 续 回 到 实验 室 的 测试 当中 ， 又 重新 回 到 之 
前 实验 室 的 故障 率 。 测 试点 再 次 被 移 到 一 个 多 层 建 筑 的 地 下 室 中 ， 在 一 个 与 地 面 保 
持 2. 5m 的 混凝土 的 地 下 进行 。 此 时 ， 失 效率 再 次 降低 。 

这 些 结果 证 明 ， 在 这 种 情况 下 宇宙 射线 是 功率 半导体 器 件 发 生 失 效 的 主要 原 
因 。 

宇宙 射线 内 含有 高 能 粒子 ， 这 些 粒 子 来 自 超 新 星 爆炸 或 是 遥远 的 活跃 星系 的 核 
心 ， 它 们 从 四 面 八 方 辆 射 到 地 球 。 一 个 高 能 的 初级 宇宙 射线 粒子 通常 不 直接 到 达 地 球 
表面 ， 而 是 和 大 气 层 中 的 粒子 碰撞 ， 这 会 产生 各 种 各 样 的 二 级 高 能 粒子 。 宇 宙 线 到 达 
地 球 表面 成 为 陆地 宇宙 辐射 。 高 能 量 的 质子 和 中 子 和 器 件 的 失效 有 关 ; 但 是 ,不 考虑 
介子 和 激 子 的 影响 。 一 小 部 分 中 子 穿 过 半导体 器 件 和 硅 原 子 核发 生 碰 撞 ， 产 生 背 散射 
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图 12-44 ” 盐 矿 实验 的 结果 。 总 的 直流 电压 应 力 时 间 内 的 失效 的 次 数 

(图 片 来 自 参 考 文献 [Kab94]@ 1994 年 IEEE) 
离子 ， 这 些 离子 会 再 次 产生 一 个 局 部 电荷 浓度 很 高 的 等 离子 体 。 在 阻 断 模式 下 的 半 导 
体 器 件 空间 电荷 区 中 ， 这 些 载 流 子 分 离 产生 电流 脉冲 。 如 果 电 场 超过 一 定 的 阔 值 (这 
取决 于 初级 等 离子 体 的 产生 ) ， 碰 撞 电 离 产 生 的 载 流 子 就 会 高 于 因 扩 散 机 制 流出 等 离 
子 体 区 的 载 流 子 。 这 种 放电 以 所 谓 “ 流 光 ”(streamer ) 的 方式 高 速 穿 过 器 件 ， 类 似 于 气 
体 放 电 。 在 数 百 皮 秒 内 ， 器 件 局 部 被 自由 载 流 子 淹没 。 这 样 就 产生 了 一 个 局 部 电流 管 
道 。 最 终 ， 这 个 半导体 器 件 就 被 非常 高 密度 的 局 部 电流 破坏 了 。 

在 失效 器 件 的 体 区 出 现 了 一 个 针眼 大 小 的 从 阴极 到 阳极 的 熔化 通 孔 。 图 12-45 

显示 的 失效 图 片 ， 是 宇宙 射线 引起 的 器 件 失 效 。 在 图 12-45 的 左 侧 ， 能 看 到 一 个 针 


PE z 200um 
图 12-45 直径 小 于 50km 的 4.5kV 二 极 管 经 过 宇宙 射线 破坏 后 的 失效 图 片 ， 
照片 从 阴极 侧 拍摄 。 左 侧 : 小 针 孔 ; 右 侧 : 金属 泡 中 的 熔化 区 
(图 片 来 自 Jean-Francois Serviere，Alstom ) 
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孔 。 在 右 侧 能 够 看 到 金属 气泡 ， 并 且 在 金属 下 面 隐藏 了 一 个 针 孔 。 失 效 图 片 很 清楚 
地 显示 了 在 一 个 非常 狭窄 区 域 发 生 的 这 个 效应 。 

图 12-46 给 出 了 一 个 3. 3kV IGBT 芯片 的 宇宙 射线 失效 图 片 ， 再 次 出 现 了 一 个 
针 孔 ， 针 孔 的 尺寸 与 ICBT 芯片 的 单元 间距 在 同一 数量 级 。 

对 设计 不 同 的 器 件 实施 了 几 个 测试 ， 为 了 测量 失效 率 的 加 速度 ， 测 试 在 高 海拔 
的 地 方 进行 ( 楚 格 峰 2964m， 少 女 峰 3580m) 。 地 面 宇宙 射线 随 着 海拔 高 度 的 增加 而 
增加 。 加 速 因子 在 海拔 3000m 内 为 10， 海 拔 5000m 内 大 约 达到 45/9 。 在 并 行 实 
验 中 ， 对 粒子 加 速 器 进行 测试 ， 器 件 在 高 反 向 偏 压 下 被 高 能 量 的 中 子 、 质 子 和 其 他 
高 能 加 速 离子 照射 。 


图 12-46 ”宇宙 射线 在 单元 面积 内 对 3.3kV IGBT 造成 的 失 
效 ， 单 元 间距 15pm( 图 片 来 自 G. Solkner 3€ KZH ) 

辐射 离子 ， 特 别 是 中 子 与 硅 碰 撞 产 生 的 离子 类 型 和 能 量 适合 详细 研究 器 件 的 失 
效 机 理 。 在 这 个 领域 已 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 例 如 参考 文献 [ Soe00 ] 。 

图 12-47 显示 了 一 个 例子 ， 该 图 引 自 参考 文献 [Kai04 ] 。 额 定 电压 为 3.3kV 的 
二 极 管 接受 ”C 瞪 司 的 射线 辐 照 ， 辐 照 期 间 反 向 电压 增 大 。 对 比 设计 两 个 二 极 管 ， 
一 个 二 极 管 的 电场 分 布 呈 三 角形 (NPT， 见 图 5-3a) ， 另 一 个 具有 FS 结构 的 二 极 管 
电场 分 布 呈 梯 形 (PT， 见 图 5-3b) 。 低 电压 下 ， 单 个 ”C 瞪 司 在 所 有 样品 中 产生 的 电 
荷 都 很 少 ， 但 在 高 于 一 定 的 阔 值 电压 后 ， 载 流 子 倍增 效应 开始 起 作用 ,产生 的 电荷 
突 增 30 o RA PT 设计 的 FS 二 极 管 的 国 值 电压 超过 700V， 高 于 相 比 的 NPT 二 极 
管 。 

尽管 图 12-47 中 的 NPT 和 PT 设计 具有 相同 的 额定 电压 , 但 是 PT 设计 的 最 大 电 
场 强 度 低 得 多 ， 图 12-48 说 明了 这 一 点 ， 并 给 出 了 有 着 相同 厚度 、 施 加 相同 阻 断 电 
压 时 ， 两 个 简化 二 极 管 结构 的 电场 分 布 形 状 。E,,, 电场 线 下 方 的 面积 与 反 向 击 穿 电 
压 有 关 ， 两 个 器 件 中 该 面积 是 相等 的 。 然 而 ，PT 设计 的 E, 值 相对 较 低 。 在 相同 的 
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图 1247 3.3kV 的 二 极 管 接受 动量 为 1.7MeV、 单 个 *C 内 司 的 射线 照射 后 
产生 的 电荷 与 施加 的 反 向 直流 电压 之 间 的 函数 关系 。 一 个 三 角形 电场 分 布 的 


NPTI ( 


), NPT2 ( O) 和 一 个 梯形 电场 分 布 的 FS(A) 模 拟 (直线 ) 和 实验 


(符号 ) 对 比 (图 片 来 自 参 考 文献 [ Kai04]@) 2004 IEEE) 


a) 


— X 


b) 


图 12-48 ”厚度 相同 、 施 加 反 向 电压 相同 时 电场 分 布 示意 图 


a)NPT 设计 b)PT 设计 


电压 下 ， 磁 撞 电 离 在 PT 结构 器 件 中 是 可 以 忽略 不 计 的 。 要 在 PT 结构 二 极 管 中 产 
生 碰 撞 电 离 ， 必 须 增 大 施加 的 电压 。 那 么 ， 图 12-48b 中 的 电场 线 已 向 上 转移 ， 


直到 E, 的 值 接 近 于 图 12-48a 中 的 数值 。 然 后 ， 


离 ， 但 这 要 在 更 高 的 电压 下 。 


PT 结构 二 极 管 中 也 出 现 了 碰撞 电 


为 增 大 宇宙 射线 稳定 值 ， 需 件 设计 要 在 采用 应 用 中 出 现 的 直流 电压 V, BC 
值 ， 并 且 E, 的 值 要 尽 可 能 的 低 。 对 此 ， 基 区 掺 杂 Np 必须 很 低 ， 以 至 于 能 给 出 PT 
的 尺寸 。 此 外 ， 如 果 器 件 设计 时 ws BOGE, Ey 的 值 相对 较 低 。 然 而 ， 这 对 于 导 通 损 


耗 和 开关 损耗 是 不 利 的 。 


有 了 这 些 措 施 ， 宇 宙 射 线 引 起 失效 的 概率 就 会 降低 。 然 而 ， 这 些 失效 的 发 生 不 
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可 能 完全 避免 ， 因 为 粒子 的 类 型 特别 是 能 量 是 无 法 预测 的 ， 并 且 初 始 等 离子 体 放电 
依赖 于 某 些 随机 效应 。 字 宙 射 线 稳定 性 称 为 失效 时 间 (FIT) ， 它 可 以 表示 为 
1 FIT 210? 小 时 失效 一 次 
对 牵引 用 电力 电子 模块 的 要 求 是 100FIT， 即 预期 的 统计 结果 是 107 小 时 失效 一 
次 ， 也 即 是 1141 年 。 我 们 必须 考虑 到 一 个 典型 的 专用 功率 模块 包含 24 个 IGBT 和 
12 个 续 流 二 极 管 。 每 一 个 器 件 都 有 一 个 较 低 的 FIT 率 ( 如 网 12-49 ) 。 
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图 12-49 ABB 公司 6.5kV IGBT 模块 SSNA0600G650100 
T =25 0 时 的 宇宙 射线 失效 率 (图 片 来 自 参考 文献 [ Kam04] ) 

低温 下 失效 率 最 高 ， 并 且 随 着 温度 升 高 失效 率 降低 ， 这 是 因为 随 温度 的 升 高 雪 
骨 电 离 率 降低 ， 见 第 2 章 。 

有 了 上 述 描述 的 措施 , 可 以 在 特定 条 件 下 实现 给 定 的 要 求 ; 然而 ， 这 些 单 粒 子 
烧毁 最 终 的 失效 机 理 仍然 是 正在 研究 的 课题 。 在 MOSFET 中 ， 失 效 机 理 最 终 被 解释 
为 寄生 双 极 型 晶体 管 的 激活 和 双 极 型 晶体 管 的 二 次 击 穿 "”; 。 在 二 极 管 中 没 有 任 
何 类 型 的 寄生 晶体 管 ， 即 使 是 局 部 强烈 的 雪 骨 击 穿 也 是 稳定 的 ， 见 12.4 节 。 一 些 
研究 和 0% 认为 ,最终 的 失效 模式 是 由 非常 强烈 的 动态 雪崩 产生 的 局 部 高 热 
引起 的 。 为 提高 单一 脉冲 散射 的 耐用 性 '™” ， 在 深 亚 微米 CMOS 咒 件 中 要 考虑 电 
场 的 再 分 布 ， 这 类 似 于 三 级 动态 雪崩 。 

对 于 高 压 器 件 ， 宇 宙 射 线 稳定 性 要 求 的 器 件 尺 寸 和 器 件 其 他 特性 的 优化 尺 才 相 
矛盾 ， 例 如 在 二 极 管 中 ， 它 与 器 件 的 软 恢复 特性 相 矛 盾 ， 如 果 采 用 抗 辐 照 力 强 的 
PT 的 尺寸 ， 软 恢复 特性 就 很 难 实现 。 因 此 ， 不 同 需 求 间 必须 要 有 一 个 权衡 。 为 了 
满足 要 求 ， 当 今 大 多 数 高 压 器 件 在 设计 时 ， 采 用 比 实际 阻 断 能 力 需求 更 高 的 中 间 层 
厚度 wp。 然而， 这 就 导致 了 正 向 导 通 模式 下 损耗 的 增加 或 关 断 损耗 的 增加 。 
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12.8 失效 分 析 


这 里 将 含有 IGBT 的 电源 电路 的 一 些 失 效 机 制 总 结 性 地 串 起 来 讨论 一 下 。 表 
12-1 列 出 了 不 同 的 失效 机 理 ， 分 为 电流 温度 、 电 压 和 动态 效应 引起 的 失效 。 失 效 原 


因 以 斜体 字 表 示 。 
表 12-1 IGBT 模块 中 的 一 些 失效 机 理 ( RAS, 失效 原因 。 正 体 字 : 失效 器 件 图 像 ) 
电流 温度 电压 动态 效应 
Mn Heli T GE HEF 
额定 电流 过 高 失效 位 置 从 边缘 开始 缺少 续 流 二 极 管 的 动态 耐用 性 
芯片 出 现 了 直径 为 几 个 毫米 的 换 向 回路 中 的 二 极 管 和 晶体 管 被 损 
失效 位 置 从 边缘 开始 
熔融 区 域 。 失 效 位 置 在 有 源 区 人 坏 
超过 浪 涌 电 流 电压 峰值 超过 额定 电压 缺少 续 流 二 极 管 的 动态 耐用 性 
局 部 熔融 区 ， 面 积 大 约 Imm, E 
只 有 二 极 管 损坏 ， 针 孔 直 径 小 于 
Ait, AMAT ABS, RA ie | ”失效 位 置 从 边缘 开始 Bi 
于 有 源 区 p 
超过 IGBT 的 短路 能 力 钝 化 层 缺乏 长 久 稳定 ETT 
AA IGBT 损坏 ， 发 射 区 的 大 针 孔 的 直径 小 于 100um, RETE ih 
失效 位 mE js 
部 分 被 烧毁 人 格 中 开始 


动态 闭锁 最 终 只 有 1 个 IGBT 损坏 

对 于 电流 引起 的 失效 ， 其 典型 特征 是 器 件 的 有 源 区 中 有 一 个 熔化 区 。 在 非常 高 

的 平均 电流 下 ， 能 发 现 一 个 直径 几 毫 米 的 破坏 区 域 。 
如 果 二 极 管 的 失效 是 由 浪 涌 电流 造成 的 ， 熔 化 面积 通常 较 小 ， 大 约 在 1mm 范 
围 内 。 对 于 键 合 二 极 管 ， 往 往 在 键 合 引 脚 旁边 能 观察 到 金属 熔化 的 现象 。 如 果 在 应 
用 中 出 现 了 浪 涌 电流 ， 例 如 当 一 个 非 载 流 直流 母线 电容 器 和 一 个 与 电网 连接 的 二 极 
管 整流 电路 相连 时 ， 会 在 瞬间 产生 一 个 非常 高 的 电流 脉冲 ， 这 种 情况 下 ， 就 会 出 现 
一 个 应 用 故障 。 这 种 情况 下 直流 母线 电容 带 的 一 个 负载 电路 会 起 作用 。 功 率 半导体 
制造 商 非 常 清楚 地 知道 他 们 的 需 件 因 浪 涌 电 流失 将 的 典型 图 片 ， 如 图 12-6 所 示 ， 
他 们 可 以 识别 这 类 失效 。 

如 果 失 效 是 由 电压 造成 的 ， 失 效 位 置 主 要 出 现在 器 件 的 边缘 ， 例 如 结 终端 结 
构 。 在 这 些 位 置 ， 表 面 会 出 现 最 高 的 电场 。 结 终端 在 功率 需 件 制造 中 非常 重要 ， 并 
且 对 生产 线 的 污染 物 非常 敏感 ， 光 刻 故 障 是 由 灰尘 颗粒 造成 的 。 如 果 一 个 器 件 的 生 
产 过 程 存在 瑕 辛 ， 这 主要 出 现在 器 件 的 边缘 。 电 流 引 起 的 失效 主要 由 应 用 故障 导致 
的 ， 而 这 种 情况 一 定 不 是 电压 引起 的 失效 。 应 用 故障 (电压 峰值 高 于 额定 电压 ) 以 
及 生产 故障 也 要 考虑 在 内 。 
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动态 效应 引起 的 失效 主要 和 开关 过 程 有 关 。 电 压 保持 低 于 器 件 的 额定 电压 ， 在 
开关 过 程 中 ， 品 体 管 与 续 流 二 极 管 互动 作用 ， 图 12-50 给 出 了 相应 的 换 向 回路 。 功 
率 向 负载 传送 时 (图 12-50a) ，IGBT1 和 二 极 管 D2 换 向 ， 如 果 二 极 管 D2 在 关 断 过 
程 中 失效 ， 在 换 向 回路 中 与 之 关联 的 晶体 管 就 会 导 通 形 成 短路 ， 这 样 在 桥 内 就 会 形 
成 一 个 电感 很 低 的 短路 。 因 此 ，IGBT 会 因 短路 而 损坏 。 这 同样 适用 于 反 向 功率 通 
量 ， 这 时 的 换 向 回路 如 图 12-50b 所 示 ， 其 中 ，IGBT2 和 二 极 管 D1 换 向 。 


p ”负载 ”负载 
i M M 
am ^ | IGBT2 | AN 
= = + 


a) b) 
图 12-50” 半 桥 式 换 向 回路 
a) 从 直流 母线 到 负载 的 功率 传输 b) 反 向 功率 通 量 

如 果 二 极 管 及 其 换 向 回路 中 并 联 的 晶体 管 都 被 损坏 ， 失 效 的 原因 通常 是 由 二 极 
管 引 起 的 。 如 果 二 极 管 失 效 ，ICBT 也 可 能 被 损坏 。 另 一 方面 ， 如 果 ICBT 失效 ， 这 
时 二 极 管 上 是 不 承受 应 力 的 ， 它 没有 理由 失效 。 可 能 的 例外 是 ， 在 模块 内 部 产生 火 
花 燃 烧 ， 这 会 进一步 破坏 器 件 。 

有 了 这 样 的 考虑 ， 即 使 一 个 模块 被 严重 损坏 ， 有 时 仍 有 可 能 总 结 出 失效 的 原 
因 。 

短路 之 后 ， 如 果 续 流 二 极 管 失效 ，IGBT 成 功 关 断 ， 就 会 在 二 极 管 中 出 现 一 个 
典型 的 针 孔 。 对 于 额定 电压 1200 ~ 1700V 的 续 流 二 极 管 来 说 ， 这 样 的 针 孔 是 动态 耐 
用 性 不 足 的 表现 ， 对 于 高 额定 电压 的 续 流 二 极 管 ， 可 能 会 被 一 个 很 高 的 反 向 电流 密 
度 及 其 伴随 的 一 个 高 电压 损坏 。 这 样 的 失效 是 由 三 级 动态 雪 朋 造成 的 ， 我们 可 以 发 
现 由 针 孔 诱发 的 唱 格 裂 纹 。 这 些 裂纹 是 局 部 高 温 点 的 标志 ， 图 12-19 给 出 了 一 个 例 
Fe 

如 果 只 有 晶体 管 被 破坏 ， 失 败 的 原因 一 定 在 晶体 管 当 中 。 短 路 失效 永远 是 值得 
考虑 的 可 能 机 理 之 一 。 对 于 短路 失效 ， 发 射 区 大 面积 的 剥离 是 典型 情况 。 但 是 要 注 
意 的 是 ， 短 路 亚 中 (12.6 节 ) ， 极 高 的 dv/dt 和 二 极 管 换 向 时 的 电压 尖峰 可 能 会 
致 一 个 二 极 管 失 效 ， 但 不 会 破坏 ICBT。 

IGBT 失效 的 另 一 个 模式 是 动态 门 锁 ， 这 是 由 ICGBT 模块 中 含有 弱势 单元 的 单个 
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芯片 引起 的 。 这 种 失效 不 会 在 如 件 制造 商 的 静态 参数 测试 中 发 现 。 对 由 许多 IGBT 
芯片 并 联 而 成 的 模块 来 说 ， 制 造 商 应 在 应 用 电路 中 进行 最 终 的 测试 ， 包 括 很 高 应 力 
条 件 下 的 动态 关 断 ， 以 发 现 单个 弱势 器 件 ， 避 免 其 在 具体 应 用 中 失效 。 

故障 分 析 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 需 要 许多 经 验 。 一 些 其 他 的 失效 模式 ， 比 如 宇宙 
射线 失效 ， 其 典型 现象 是 出 现 针 孔 。 大 多 数 情况 下 ， 不 能 直接 从 一 个 失效 图 片 中 总 
结 出 失效 原因 ， 因 为 不 同 的 失效 模式 可 能 导致 类 似 的 失效 图 片 。 男 外 ， 必 须 对 功率 
电路 及 其 应 用 条 件 进行 研究 。 

并 行 连接 的 器 件 ， 一 个 非 对 称 的 组 装 可 能 引起 振荡 ， 进 而 导致 某 一 特殊 位 置 的 
过 应 力 。 失 效 分 析 中 经 常 出 现 新 的 问题 。 总 之 ， 失 效 研 究 非 常 复杂 ， 但 研究 结果 也 


通常 极其 宝贵 。 
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13.1 电磁 干扰 的 频率 范围 


每 个 电力 电子 器 件 的 开关 动作 都 会 导致 电流 偏离 理想 的 正弦 AC. 电流 或 理想 的 
恒定 DC 电流 。 开 关 动 作 通 常 是 周期 性 地 发 生 的 ， 每 个 周期 性 的 动作 都 可 以 通过 健 
里 时 变换 分 解 为 一 组 正 弱 分 量 和 余 弱 分 量 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 计算 出 所 产生 的 频 
率 、 谐 波 ， 以 及 它们 的 幅 值 。 

图 13-1 概要 地 描述 了 由 功率 器 件 引 起 的 干扰 和 振荡 情况 。 它 区 分 了 由 电力 电 


变 流 器 中 开关 动作 引起 的 干扰 、 中 低频 频率 范围 内 的 开关 谐 波 ， 以 及 器 件 引 起 的 
， 


100kHz 态 
以 上 主要 的 IMPATT 
电磁 振荡 波 振荡 
IA 二 极 管 关 断 振荡 
IGBT 关 断 振 荡 
30kHz 主 要 
的 引线 


图 13-1 电力 电子 效应 造成 的 典型 频率 范围 内 的 干扰 
低频 时 ， 例 如 在 相 控 变 流 器 中 ， 由 输入 整流 器 引起 的 干扰 会 在 50Hz 或 60Hz E 
网 频率 的 整数 倍 时 发 生 ， 其 幅 值 按 比 例 1/n 下 降 。 在 具有 现代 功率 器 件 的 自 换 相 变 
流 右 中 ， 变 流 器 中 使 用 的 IGBT 的 典型 开关 频率 为 1 ~20kHz。 在 这 种 情况 下 ， 可 能 
会 产生 对 应 于 不 同 开关 频率 的 谐 波 。 更 高 开关 频率 的 功率 器 件 可 以 使 用 MOSFET, 
日 前 ， 开 关 电 源 频 率 可 能 高 达 1 MHz 以 上 。 
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男 一 方面 ， 功 率 器 件 的 感应 振荡 来 源 于 开关 动作 。 由 于 功率 器 件 的 开关 时 间 远 
短 于 开关 频率 的 周期 ， 因此， 电磁 干扰 在 显著 高 于 开关 频率 的 频率 范围 内 发 生 。 

当 频 率 低 于 30kHz 时 ， 电 磁 干 扰 主要 通过 电线 和 电缆 传播 ， 它 们 通过 电网 反馈 
的 形式 干扰 电网 。 当 频率 高 于 100kHz 时 ， 电 磁 干 扰 是 以 电磁 波 的 形式 大 范围 传播 ， 
这 会 导致 与 其 他 电子 和 电力 电子 设备 不 兼容 。 

谐 波 

图 13-2 给 出 了 两 个 简单 的 电信 号 例子 ， 描 绘 的 是 电流 曲线 或 是 电压 曲线 。 

对 于 一 个 以 27 为 周期 、 幅 值 为 a， 占 空 比 为 50% 的 方 波 信号 ， 如 图 132a 所 
示 ， 其 谐 波 可 以 通过 傅 里 叶 变 换 计算 出 来 。 

y= sinor + $sindor + teint + - 上 (13-1) 

产生 的 谐 波 频 率 是 开关 频率 /= w/ (2m) 的 整 倍 数 ， 也 就 是 ,3 次 、5 次 、7 

次 … 谐 波 。 随 着 次 数 n 的 增加 ， 谐 波 的 幅 值 按 比 例 L/n. 衰减 。 


然而 ， 对 于 一 个 以 2 xim. 幅 值 为 a、 占 空 比 为 50% 的 梯形 波 信号 ， 如 图 
13-2b ran, 其 储 里 叶 变 换 结 果 为 


y= 3.5 (sinsin + i t i t -) (13-2) 
T 从 3 5 


d 


ot 


一 一 一 
ot 


图 132 
a) 方 波 信号 b) 梯形 波 信号 
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其 谐 波 幅 值 按 比 例 ^n? 减 小 。 虽然 波 形 不 对 称 会 产生 一 些 附加 项 ,但 其 谐 波 
衰减 较 快 ， 所 以 梯形 波 比 较 合 适 。 如 果 使 用 MOSFET 和 IGBT， 可 以 通过 栅 极 电阻 
调整 斜率 dd 一 一 在 图 13-2 中 用 来 描述 。 为 了 减少 谐 波 ， 可 以 通过 增加 栅 极 电 
阻 来 缩短 开关 时 间 。 但 是 ， 这 将 增加 开关 损耗 。 在 很 多 应 用 中 ， 必 须 在 开关 损耗 和 
电磁 发 射 之 间 进 行 折 中 。 

一 个 提高 电磁 兼容 性 的 方法 是 可 以 通过 添加 合适 的 滤波 器 。 这 一 点 在 本 章 中 不 
再 作 深入 解释 ， 需 要 注意 的 不 是 功率 器 件 本 身 产生 的 振荡 。 


13.2 LC 振荡 


13.2.1 并 联 IGBT 的 关 断 振荡 

在 功率 模块 中 ， 通 常 有 大 量 的 单个 芯片 并 联 。 很 难 对 所 有 芯片 在 传输 电流 到 主 
端子 的 路 径 长 度 方面 给 以 同样 的 对 称 条 件 ， 驱 动 信号 的 引线 长 度 也 是 这 样 。 热 条 件 
也 必须 有 所 考虑 。 通 常 必须 进行 折 中 。 图 11-31 是 一 个 用 5 个 IGBT 芯片 并 联 的 例 
子 ， 其 中 每 个 芯片 对 主 电流 的 通路 都 是 不 相同 的 。 图 11-31b 的 示意 电路 没有 画 出 
驱动 器 信和 号 的 引线 ， 但 对 其 对 称 性 的 配置 是 非常 重要 的 。 

图 13-3 给 出 了 两 个 并 联 IGBT 的 测量 结果 。 为 了 产生 差别 ， 对 机 极 电阻 的 选择 
做 了 精细 调整 : 芯片 1 栅 极 电阻 为 6.020， 世 片 2 栅 极 电阻 为 6.45Q.™”1。 额 定 电 
流 为 100A KJ IGBT 芯片 ， 每 个 芯片 承受 20A 的 正 向 电流 。 根 据 较 低 的 顶 极 电阻 ， 
芯片 1 由 关 断 过 程 开 始 。 于 是 ， 芯 片 2 的 电流 一 开始 会 增长 ， 然 而 总 电流 会 保持 不 
变 。 那 么 ， 电 流下 降 的 过 程 中 ， 在 两 个 芯片 之 间 就 会 产生 振荡 。 可 以 读 出 的 一 个 周 


160.00ns 660.00ns 1.16000hs 


图 13-3 ”两 个 并 联 IGBT 的 电流 振荡 。 世 片 1 中 栅 极 电阻 为 6. 020 ， 
芯片 2 中 栅 极 电阻 为 6.4$0。 电 流 为 10A/ 格 ， 电 压 为 50 V/ 格 。 
(图 片 来 自 参 考 文献 [Pal99] © 1999 EPE) 
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期 为 S0ns， 其 对 应 的 频率 为 20MHz。 在 这 一 实验 的 过 程 中 ， 电流 是 不 会 发 生 振 
EN o 

图 13-4a 显示 了 第 一 代 压 接 封 装 IGBT 外 壳 的 关 断 振荡 ， 该 封装 类 型 如 图 114 
所 示 。 在 许多 芯片 并 联 的 结构 中 ,测量 单个 芯片 的 电流 ， 该 电流 显示 了 一 个 在 
10MHz 频率 范围 的 高 频 振 荡 。 


频率 为 10MHz 


| 一 传统 的 相 极 布线 


S 时 间 /(1hs/ 格 | 频率 为 
50MHz-100MHz 


b) 


图 134 
a) 压 接 封装 IGBT 中 的 关 断 振荡 
b) 与 集成 PCB 板 连接 的 对 称 分 布 的 栅 极 信号 对 关 断 振荡 的 消除 
(图 片 来 自 参考 文献 [0mu03] © 2003 IEEE) 

如 果 控 制 端子 采用 一 个 印 制 电路 板 (PCB) 实现 ， 这 会 导致 42 PIP AIS 
具有 相同 的 条 件 ， 那 么 就 可 以 消除 关 断 振荡 ， 如 图 13-4b 所 示 。 图 13-5 中 显示 的 这 
样 一 个 PCB 两 侧 都 具有 铜 屋 ， 一 侧 是 栅 极 信号 的 电势 ， 另 一 侧 是 控制 发 射 端的 电 
A. WHEE AE PCB 板 上 ， 与 每 个 芯片 非常 靠近 。 

当 频 率 范 围 在 10 ~ 20MHz 之 间 时 ， 会 发 生 关 断 振荡 。 显 然 ， 这 高 于 可 以 预期 
的 开关 过 程 谐 波 的 频率 值 (对 比 图 13-1 ) 。 必 须 避 免 关 断 振荡 ， 这 不 仅 因 为 电磁 发 
射 ， 而 且 因为 它 会 额外 增加 芯片 的 关 断 损耗 ， 并 导致 热 失效 。 

减 小 关 断 振荡 的 可 能 对 策 如 下 : 

1) 布置 要 尽 可 能 地 对 称 。 也 可 以 考虑 把 并 联 的 分 立 器 件 当 作 一 个 单独 的 模块 。 

2) 如 果 因 为 机 械 和 其 他 原因 不 能 实现 对 称 ， 那 么 IGBT 和 MOSFET 的 栅 极 电 
KR, 就 要 增 大 。 这 可 以 减 小 振荡 ， 但 在 相同 的 方式 下 ， 它 会 增加 关上 断 损耗 。 对 于 
IGBT 情况 的 分 析 ， 可 以 通过 比较 式 (10-6), ， 以 及 图 9-17 中 栅 极 电阻 对 MOSFET 
的 影响 得 出 。 
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图 13-5 在 压 接 封 装 IGBT rp, PCB 确保 了 控制 端的 对 称 分 布 
( 引 自 参考 文献 [Omu03] © 2003 IEEE) 

13.2.2 阶 跃 二 极 管 的 关 断 振荡 

快速 二 极 管 反 向 恢复 特性 欠 佳 ， 比 并 联 IGBT 的 不 对 称 性 更 容易 在 电源 电路 中 
引起 振荡 。 阶 跃 恢 复 特性 的 详细 介绍 见 第 5 章 。 图 5-19 所 示 电 路 中 阶 跃 二极管 关 
斯 过 程 中 的 电压 波形 ， 如 图 13-6 所 示 。 这 是 一 个 在 电池 供电 的 电动 汽车 的 降 压 变 
流 器 电路 中 的 应 用 。 图 5-19 中 ， 用 一 个 额定 电压 为 100V 的 MOSFET 代替 IGBT 作 
为 功率 开关 器 件 。 二 极 管 中 反 向 电流 的 急 变 会 导致 一 个 100V 的 电压 峰值 。 正 向 状 
态 下 突然 的 急 变 会 导致 一 个 电流 过 冲 ， 二 极 管 再 次 关 断 ,产生 第 二 、 第 三 个 电压 峰 
值 ， 最 终 以 一 个 阻尼 LC 振荡 结束 这 个 效应 。 

MIRRE ^E BJ LC 振荡 的 频率 由 咒 件 的 电容 C; 和 寄生 电感 六 .确定 。 

1 1 
POT (13-3) 

这 样 一 个 振荡 器 的 等 效 电路 如 图 13-7 Bros 9", ATT HH, TRAC; = eA 取决 
THER, WX (3-109)。 二 极 管 的 互 连 电 阻 R, 充当 减 幅 的 元 件 ; 二 极 管 的 基 极 电 
阻 R, ,具有 同样 的 功能 。 关 断 过 程 中 电子 和 空 闪 从 基 区 移 走 ，R, ,不 是 线性 的 ， 事 
实 上 它 会 剧烈 变化 。 

LC 振荡 过 程 中 ，C; 不 是 常数 。 额 定 阻 断 电压 1200V 的 二 极 管 ，pn 结 的 p 层 具 
有 陡 直 的 杂质 分 布 。 为 了 估 测 预期 的 振荡 频率 ， 可 以 假设 C J 250pF/cm" 7", 
考虑 到 二 极 管 的 面积 、 一 些 典 型 的 外 过， 以 及 它们 各 自 的 寄生 电感 ， 可 得 到 的 数值 
见 表 13-1, 

一 个 旧 结 构 类 型 IGBT 模块 中 二 极 管 的 额定 电流 为 100A， 和 额定 电压 为 1200V， 
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图 13-6 阶 跃 二 极 管 关 断 过 程 中 的 电压 波形 (周期 为 30ns， 频率 为 33MHz) 


图 13-7 ”由 二 极 管 及 其 寄生 元 件 组 成 的 一 个 振荡 器 的 等 效 电路 
(图 片 来 自 参 考 文献 [ Kas97 ] ) 

其 典型 的 寄生 电感 为 100nH， 预 期 由 阶 跃 二 极 管 引 起 的 LC 振荡 频率 在 48MHz 范围 
内 。 现 代 IGBT 模块 的 寄生 电感 大 约 为 20nH， 频 率 可 达 100MHz 范围 。 人 额定 电压 
1200V 的 大 功率 模块 中 ，12 个 额定 电流 为 100A 的 二 极 管 并 联 会 给 出 很 大 的 容量 。 
因为 模块 的 体积 越 大 ， 需 要 的 互 连 线 越 长 ， 然 而 ， 这 种 模块 的 寄生 电感 会 显著 降 
低 。 根 据 电感 可 以 预期 我 们 所 讨论 的 振荡 频率 在 5 ~ 15 MHz 范围 。 
表 13-1 1200V 续 流 二 极 管 的 LC 振荡 频率 范围 估计 


C;/nF Ly,7nH J/MHz T (=1/f) /ns 
100A 双 极 型 二 极 管 -— 20 107 9.3 
有 效 区 面积 为 0. 44cm? 100 48 20.8 
100 13.9 72 
1200A 模块 二 极 管 1. 32 
800 4.9 204 


如 果 采 用 软 恢复 二 极 管 ， 可 以 消除 上 述 振荡 。 现 在 , 已 经 可 以 生产 软 恢复 二 极 
管 ， 并 且 它 们 对 于 一 个 现代 电力 电子 变换 器 是 必 不 可 少 的 。 

然而 ， 必 须要 注意 的 是 ， 并 不 是 与 二 极 管 连接 中 的 每 一 种 振荡 部 来 源 于 阶 路 关 
断 特性 。 在 一 个 不 合适 的 非 对 称 并 联 中 ， 即 使 采用 软 恢复 二 极 管 ， 依 然 会 产生 振 
% Ed 13-8 给 出 的 一 个 例子 中， 三 个 二 极 管 并 联 ， 二 极 管 D1 靠近 主 端子 ， 
D2 和 D3 通过 和 额外 的 连 线 并 联 在 DI 上 。 具 有 最 小 电感 的 二 极 管 DI 在 换 向 时 产生 
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最 高 的 di/dt。 最 大 的 反 向 恢复 电流 首先 到 达 D1， 接 着 到 达 D2， 最 后 到 达 D3, 在 
这 个 过 程 中 换 向 速率 di/di 增加 。 在 反 向 恢复 过 程 中 ， 带 件 之 间 的 振荡 在 D3 中 最 
大 ， 因 为 反 向 电流 在 DI 和 D2 中 已 经 衰减 。 最 后 ， 换 向 结束 时 这 些 内 部 振荡 也 羞 
加 到 总 电流 i, 的 振荡 上 。 


图 13-8 具有 不 同 引 线 电感 的 并 联 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 变化 
(50ns/ 格 ，50A/ 格 ，25% ， 败 ,大约 为 300V。 图 片 来 自 参 考 文献 [ Eld98 ] ) 
假设 在 一 个 并 联 的 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 中 出 现 了 振荡 ， 也 必须 考虑 该 振荡 是 
否 是 由 引线 或 互 连 的 非 对 称 结构 引起 的 。 
如 果 二 极 管 开 关 时 间 4 与 LC 振荡 电路 谐振 周期 的 一 半 相 等 ， 甚 至 在 单个 软 恢 
复 二 极 管 中 也 会 发 生 振荡 ， 这 在 MOSFET 和 IGBT 的 应 用 中 很 容易 被 证 实 : 改变 
IGBT 或 MOSFET 的 栅 极 电阻 Ro 可 以 改变 晶体 管 的 开通 斜率 ， 并 且 它 的 换 向 速率 
di/dt 不 变 。 所 以 在 这 种 情况 下 ， 调 整 二 极 管 的 开关 时 间 到 可 以 消除 振荡 o 


13.3 pea H HR 


功率 需 件 有 一 个 厚度 为 w BIKES RP RIZ OO a PT Be P, FEDES 
电荷 载 流 子 要 被 移 除 ， 它 们 中 的 一 部 分 在 瞬间 建立 起 空间 电荷 区 ， 载 流 子 以 漂移 速 
度 v, 流 过 空间 电 债 区 ， 这 会 产生 一 个 渡 越 时 间 ， 其 第 一 近似 关系 式 为 


w 


t, =— (134) 


Usa 
电子 和 空 穴 的 漂移 速度 wu。 和 ws, 由 式 (2-38) 给 出 ， 开 关 过 程 中 空间 电荷 
区 的 宽度 w 小 于 或 等 于 基 区 宽度 ww 。 载 流 子 渡 越 时 间 对 应 的 频率 是 /ax。 渡 越 时 
间 振 荡 发 生 的 频率 范围 取决 于 基 区 宽度 ; 它 在 100MHz ~ 1MHz 之 间或 者 更 高 ， 如 
图 13-1 所 示 。 发 生 的 频率 取决 于 效应 的 类 型 和 它 的 相位 关系 ， 这 部 分 内 容 见 下 面 
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渡 越 时 间 振 荡 被 用 于 制作 微波 器 件 ， 这 类 器 件 常 用 在 微波 振荡 器 中 *! | 。 对 于 
功率 器 件 必须 消除 这 类 振荡 ， 因 为 它们 对 于 功率 问 件 本 身 是 危险 的 ， 而 且 它 们 的 电 
磁 发 射 可 能 会 对 驱动 电路 和 其 他 周围 环境 中 的 电子 元 器 件 产 生 不 良 影响 。 在 功率 器 
件 的 两 个 效应 中 能 观察 到 渡 越 时 间 振 荡 的 发 生 ， 下 面 的 段落 对 此 进行 描述 ， 并 且 对 
消除 振荡 的 措施 进行 讨论 。 

13.3.1 等 离子 体 抽取 渡 越 时 间 (PETT) 振荡 

PETT 振荡 可 以 发 生 在 双 极 型 器 件 关 断 时 的 拖 尾 电 流 期 间 。 在 IGBT 和 软 恢复 
续 流 二 极 管 中 已 经 观察 到 这 种 现象 “1 B] 13-9 给 出 了 一 个 IGBT 的 例子 。 

这 种 振荡 因 栅 极 电压 的 变化 而 被 察觉， 但 主要 是 集 电极 电流 Tí 和 集 电极 电压 
V. 的 振荡 。 因 其 幅 值 较 小 而 很 难 被 分 辨 出 来 ， 因 此 主要 通过 对 顶 极 信号 的 干扰 表 
现 出 来 。 这 种 振荡 发 生 在 需 件 加 压 后 并 且 处 在 拖 尾 电流 的 流动 时 间 间 隔 内 。 


Vo=15V 


Te=200A F 


t/us 


图 13-9 IGBT 关 断 过 程 中 的 PETT 振荡 〈 图 片 来 自 参考 文献 [Gu01] © 2001 IEEE) 
图 13-10 给 出 了 一 个 发 生 在 软 恢复 续 流 二 极 管 中 的 PETT 振荡 的 例子 :so ， 测 
试 对 象 是 一 个 额定 电流 为 600A、 额 定 电压 为 1200V 的 IGBT 模块 。IGBT 开通 时 ， 
续 流 二 极 管 关 断 ，PETT 振荡 发 生 在 续 流 二 极 管 的 拖 尾 电流 期 间 。 只 有 软 恢复 二 极 
管 会 导致 PETT 振荡 ， 然 而 在 快速 二 极 管 的 这 类 应 用 中 ， 软 恢复 特性 是 至 关 重 要 
的 ， 因 为 二 极 管 阳极 电流 测量 的 分 状 紊 太 低 。 在 这 个 例子 中 ， 用 金属 圈 作 为 天 线 放 
置 在 靠近 二 极 管 的 地 方 来 检测 PETT 振荡 。 

振荡 的 机 理 与 作为 微波 振荡 器 的 势 垒 注入 渡 越 时 间 (简称 为 “ 势 越 ”，BAR- 
ITT) 二 极 管 的 机 理 有 关 。BARITT 二 极 管 有 一 个 金属 -半导体 -金属 结构 或 一 个 pn p 
结构 。 当 施加 一 个 反 偏 电压 时 ， 电 场 到 达 对 面 的 金属 -半导体 结 或 对 面 的 p 层 , 在 
那里 释放 注入 的 载 流 子 ' "1 。 与 BARITT 效应 相反 ， 在 PETT 效应 中 ， 空 间 电 荷 区 
只 达到 剩余 载 流 子 的 存储 区 或 剩余 等 离子 体 区 ， 这 里 仍然 存储 有 很 多 自由 载 流 子 ， 


ie 
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和 


Chl 100W Ch2 500W 


图 13-10 IGBT 开通 过 程 中 软 恢复 续 流 二 极 管 拖 尾 电流 中 的 PETT diei 
(V, 2600, I, 2200A, di/di =400A/us, T=300K, KIF Æ É 
参考 文献 [Sie03] © 2003 EPE) 


bapi 
SE 


并 供给 拖 尾 电流 。 
图 13-11 显示 了 一 个 续 流 二 极 管 中 PETT 振荡 过 程 的 例子 。 关 断 过 程 中 ,在 阳 
Tu] ( 见 图 13-11 WAM) 建立 一 个 电场 来 承担 电压 。 


剩余 载 流 子 存储 区 
d 


Q-— 


Wsc 


图 13-11 续 流 二 极 管 中 PETT 振荡 的 发 生 过 程 
与 图 5-25 或 图 5-33 相 比 ， 为 拖 尾 电流 提供 电荷 的 剩余 载 流 子 存储 区 仍 位 于 阴 
极 侧 ( 见 图 13-11 的 左 侧 ) 。 拖 尾 电流 作为 空 穴 电流 流 经 空间 电荷 区 ， 此 时 电场 的 
分 布 呈 三 角形 。 
参考 文献 [ Eis98 ] 详细 讨论 了 这 种 情况 下 出 现 的 振荡 。 对 于 一 个 PETT 振 
荡 ， 如 图 13-12 所 示 。 假 设 一 个 高 频 交 流 电压 Ver sineot 倒 加 到 直流 母线 电压 Voe E 
( 见 图 13-12a) 。 在 BARITT 效应 中 有 相同 的 方式 ， 交 流 电 压 产 生 的 注入 电流 ji 的 
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EAEE wt = m/2 处 〈 见 图 13-12b) 。 注 入 电流 以 速度 vp 流 经 空间 电荷 区 。 髓 件 端 
电极 上 相应 的 电流 密度 六 遵循 Ramo-Shockley ZEN"! ， 如 图 13-12c 所 示 。 流 过 器 
件 端 电极 的 电流 在 cot = m/2 开始 ， 在 载 流 子 渡 越 空间 电荷 区 所 需 的 时 间 间 隔 wi 后 
形成 。 产 生 的 射频 功率 可 以 由 下 式 给 出 : 


Af. : 
Pa = SL [ jalot) Vasinotdor (13-5) 
2T 0 
Vg 
VRF 
Voat 
A 
0 0.57 T 1.57 2n 
ot —- 
| 
Jinj 
0 0.57 T 1.57 Qn 
ot — 
b) 
! otr 
Jinf = = 
0 0.52 T 1.57 2x 
ot 一 一 
c) 


Kl 13-12 PETT 振荡 的 起 源 (图 片 来 自 参 考 文献 [Sie08] © 2006 年 IEEE) 
a) 高 频 交 流 电 压 琶 加 到 施加 的 直流 电压 上 
b) et = m2 时 在 w 2w, 处 的 注入 电流 c) 器 件 端 电极 的 电流 

由 图 13-12a 和 c 可 以 看 出 ， 在 vt, «m HI, Ppp RIE; 在 or 2m 时 ，Pws 等 于 
0; 在 of >T 时 ，Prs 是 负 的 。Prr 为 负 值 意味 着 可 以 产生 里 频 功率 。 在 wt, 23972 
时 产生 的 射频 功率 最 大 ， 并 且 在 ot, 23m/2 时 再 次 降低 。 只 要 PrN, WEEK 
电流 源 ， 发 射 射频 功率 。 

渡 越 时 间 女 由 下 式 给 出 ! 1 , 


Uke 1 
t= | ——dw (13-6) 
m Pa) 


对 比 式 (2-38) 和 图 2-14， 载 流 子 在 空间 电荷 区 的 速度 w 取决 于 电场 强度 ， 
在 给 定 情况 下 ， 电 场 分 布 呈 三 角形 so ( 见 图 13-11 ) 。 
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对 于 BARITT 二 极 管 ， 一 级 近似 下 渡 越 时 间 由 式 (13-4). Z8 Bt, = ws 
va CAP, vw, 是 高 电场 条 件 下 (在 硅 中 近似 等 于 10"cm/s) 空 穴 的 饱和 漂移 速 
度 ) 。 需 要 注意 的 是 ， 在 空间 电荷 区 的 大 部 分 区 域内 ， 漂 移 速 度 w 低 于 饱和 速度 
Vago 基于 这 种 简化 ， 并 考虑 到 最 大 射频 功率 的 产生 点 在 ov =37/2 时 ，PETT 振荡 
的 频率 可 以 近似 表示 为 

3v. 
fray 
参考 文献 [Sze81] 中 给 出 的 结论 也 是 如 此 。 

由 图 13-12 可 以 看 出 ， 闭 加 的 交流 电源 的 激励 可 能 在 一 个 特定 的 频率 范围 内 。 
由 此 可 以 推断 出 PETT 振荡 只 在 “ 负 阻 ”条 件 下 才 会 发 生 ， 且 在 这 个 时 间 段 内 整个 
电路 中 负 阻 特性 大 于 其 他 所 有 的 阻 性 元 件 。 此 外 ， 器 件 端子 上 振荡 电压 和 交流 电流 
之 间 的 相位 移 对 于 这 类 振荡 的 发 生 也 是 至 关 重 要 的 。 再 者 ， 从 图 13-12 中 可 以 看 
出 ，RF 发 射 效率 很 低 ， 因 为 在 m/2 的 时 间 间 隔 内 ， 功 率 总 是 耗 散 的 。 低 效率 是 
BARITT 二 极 管 的 一 个 特点 ss 。 因 此 ， 由 结 电容 和 靠近 器 件 的 键 合 引线 电感 组 成 
谐振 电路 时 ，PETT 振荡 才 会 发 生 ， 此 时 的 共振 频率 接近 于 由 式 (13-7) MER fro 

此 外 ， 在 器 件 中 只 要 有 大 量 的 剩余 等 离子 体 或 者 相应 的 反 向 电流 很 大 ，PETT 
振荡 是 不 会 发 生 的 ， 因 为 存储 的 电荷 阻碍 了 振荡 的 发 生 。 最 重要 的 一 个 参数 是 施加 
的 电压 V, ， 这 个 电压 决定 了 w.. 和 温度 ， 因 为 漂移 速度 取决 于 温度 。PETT 振荡 的 
典型 特点 是 只 有 在 非常 特殊 的 条 件 下 才 会 发 生 ， 假 如 偏离 了 这 些 条 件 ，PETT 振荡 
是 不 会 出 现 的 。 因 此 ， 可 能 发 生 的 PETT 振荡 在 功率 模块 的 限制 过 程 中 很 容易 被 忽 
WE 

PETT 振荡 是 电磁 波 辐射 ， 这 种 辐射 会 对 电力 电子 设备 产生 影响 ， 导 致 其 与 电 
磁 兼 容 性 (EMC) 的 要 求 相 违背 。EMC 要 求 在 不 同 的 标准 中 是 固定 的 ， 例 如 欧洲 
标准 EN55011 (国际 标准 IEC CISPR 11) 9" 。 相 关 的 详细 信息 ， 请 参阅 在 这 一 领 
域 的 专门 文献 。 

图 13-13a 和 b 给 出 了 一 个 600A, 1200V 模块 的 电磁 辐射 测量 实验 ， 其 中 振荡 
如 图 13-10 Brzs ^9 。 因 为 没有 采用 防止 外 部 电磁 辐射 干扰 的 屏蔽 室 ， 对 环境 中 存 
在 的 电磁 干扰 进行 测量 是 必要 的 。 图 13-13a 显示 了 对 环境 进行 EMC 测量 的 结 
历时 2h， 紧 接着 是 随后 的 测量 。 图 13-13a 中 不 同 的 灰色 条 标志 了 广播 和 通信 的 频 
率 范围 。 显 然 ， 移 动 通信 设备 是 最 大 的 干扰 信号 ， 图 13-13b 给 出 了 由 PETT 振荡 引 
起 的 、 额 外 产生 的 信号 的 测量 系列 图 。 

关 断 过 程 中 的 PETT 振荡 (标记 为 GAR) 在 频谱 中 产生 两 个 尖峰 ， 分 别 在 
700MHz 和 1.4GHz， 这 可 能 被 认定 为 基 频 和 2 次 谐 波 。 

在 给 定 条 件 下 ,模块 GAR 中 使 用 的 二 极 管 的 空间 电荷 宽度 总 计 近 似 等 于 
85um。 如 果 空 穴 的 漂移 速度 是 8 x 10%em/s, FER (13-7) 得 出 的 频率 近似 为 
700MHz， 与 实测 值 一 致 。 


(13-7) 
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13-13 PETT 振荡 的 EMC 测量 与 环境 背景 辐射 的 对 比 
(图 片 来 自 参 考 文献 [Sie06b] © 2006 IEEE) 
a) 无 模块 工作 的 环境 b) 有 模块 工作 : 模块 GAR 在 700MHz 和 1.4GHz 时 的 PETT 振荡 


BIA PETT 振荡 的 杂 散 辐射 强度 相对 较 低 ， 但 是 仍 会 很 容易 超过 EMC 的 限制 ， 
寺 别 是 如 果 使 用 多 个 功率 模块 ， 单 个 模块 的 辐射 会 受 加 在 一 起 ， 这 是 电力 电子 设备 
的 特点 。 

另 一 个 应 用 中 ，PETT 振荡 发 生 在 1. 8MW 的 高 频 变 换 器 中 ， 此 时 工作 频率 大 约 
为 100kHz。 设 备 包 括 100 多 个 功率 模块 ， 振 荡 开 始 时 会 在 控制 单元 中 产生 一 个 错 
vef" 。 因 此 PETT 振荡 必须 消除 。 

为 了 防止 PETT 振荡 而 改进 半导体 器 件 本 身 的 作用 不 是 很 显著 。 如 果 施 加 电 


404 ”功率 半导体 器 件 一 一 原理 、 特 性 和 可 靠 性 


压 ， 每 个 功率 半导体 都 会 产生 一 个 空间 电荷 区 ， 所 以 根据 式 (13 了 7)， 它 就 具备 了 
振荡 的 能 力 。 然 而 ， 避 免 LC 电路 中 渡 越 频率 下 的 谐振 是 至 关 重 要 的 ， 渡 越 频 率 由 
式 (13-7) 给 出 。 

图 13-14 显示 了 模块 GAR 的 设置 ， 在 其 中 出 现 了 图 13-10 和 图 13-13b 所 示 的 
PETT 振荡 ， 并 且 振 荡 发 生 在 续 流 二 极 管 中 ， 该 二 极 管 在 图 13-14 左 侧 ， 标 记 为 
FWD， 在 图 13-14 所 示 的 等 效 电 路 中 ， 为 底部 的 二 极 管 。 
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图 13-14 图 13-10 中 模块 GAR 的 PETT 振荡 测量 组 件 和 它 的 内 部 电路 
(图 片 来 自 参考 文献 [Sie06b] 2006 IEEE) 

图 13-15 的 左 侧 显示 了 该 模块 的 阻抗 559 。 为 了 计算 ， 采 用 FLO/EMC "9" = 
维 EMC 仿真 软件 ， 它 在 数值 上 求解 了 完整 的 麦克 斯 事 方 程 组 。 图 13-14 中 的 模块 
结构 ， 用 正 交 传输 线 交 点 将 空间 分 成 单元 模块 。 不 可 能 将 真实 的 半导体 引入 到 
FLO/EMC 中 ， 因 此 一 个 简化 的 模型 可 以 再 现 器 件 (IGBT A FWD) 的 正确 的 结 电 
容 或 者 通 态 电阻 。 对 于 功率 模块 的 特性 ， 在 FWD 上 施加 了 增 量 脉冲 形式 的 激励 ， 
用 这 样 的 方式 ， 可 以 计算 电场 和 磁场 以 及 所 产生 的 阻抗 。 

图 13-15 显示 了 功率 模块 CAR 的 阻抗 仿真 结果 (激励 施加 在 FWD 上 ) 。 谐 振 
点 的 频率 大 约 是 700MHz， 该 结果 和 由 FWD 的 渡 越 频率 ( 式 (13 了 7)) 确定 的 振荡 
频率 相 吻 合 。 这 个 谐振 点 是 PETT 振荡 发 生 的 必要 条 件 ， 三维 EMC 仿真 可 以 预测 
一 个 复杂 机 械 结构 的 谐振 点 。 

但 必须 指出 的 是 ， 在 安装 中 做 出 的 小 修改 有 可 能 改变 PETT 振荡 发 生 的 条 件 ， 
或 者 削弱 ， 甚 至 消除 它 。 

图 13-15b 显示 了 GAR 模块 键 合 线 的 排 布 ， 考 虑 到 给 定 的 芯片 面积 和 其 产生 空 
间 电 和 荷 的 能 力 ， 在 700MHz 的 频率 范围 内 ，LC 谐振 电路 只 有 一 个 很 小 的 电感 。 它 
仅仅 由 邻近 芯片 的 组 件 形 成 ， 例 如 直接 敷 铜 (DCB) 衬 底 上 的 下 一 个 导 通 路 径 、 键 
合 线 ， 以 及 它们 的 排列 。 

在 阳极 接触 面积 之 间 提 供 附 加 的 短路 是 一 个 可 以 显著 降低 电感 的 方法 ， 如 图 
13-16b 所 示 ， 这 如 同 发 表 于 1995 年 的 一 个 早期 专利 中 的 应 用 '*””。 这 个 结果 清楚 
地 显示 了 在 渡 越 频率 范围 内 对 模块 谐振 的 抑制 ， 如 图 13-163 PP) 中 给 出 的 FLO/ 
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图 13-15 (图 片 来 自 参 考 文献 [Sie06b] © 2006 IEEE) 
a) 图 13-14 所 示 模 块 的 阻抗 b) 发 生 PETT 振荡 的 续 流 二 极 管 的 具体 排列 
EMC 的 仿真 结果 ， 在 700MHz 范围 内 没有 发 现 更 多 的 谐振 点 。 

尽管 当时 还 没有 知识 可 以 详细 地 描述 导致 PETT 振荡 发 生 的 过 程 ， 但 参考 文献 
[Zim95] 提出 了 一 个 可 以 抑制 PETT 振荡 的 有 效 方法 。 

要 防止 PETT 振荡 ， 功 率 模块 的 谐振 点 必须 不 同 于 由 功率 半导体 结构 控制 的 渡 
越 时 间 频 率 广 ， 三 维 EMC 计算 对 此 有 益 、 理 想 情况 下 ， 未 来 的 仿真 系统 可 以 求解 
完整 结构 的 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 并 计算 半导体 器 件 的 特性 ， 例 如 求解 基本 的 半导体 方 
fü. 虽然 计算 能 力 在 稳定 提高 ,但 是 目前 这 个 任务 还 是 很 复杂 的 。 
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Al 13-16 抑制 PETT 振荡 的 对 策 (图 片 来 自 参 考 文献 [ Sie06b] © 2006 IEEE) 
a) 模块 的 阻抗 b) 具有 短 键 线 的 续 流 二 极 管 的 具体 排列 
13.3.2 动态 碰撞 电离 渡 越 时 间 (IMPATT) 振荡 
软 恢 复 续 流 二 极 管 关 断 时 ， 出 现 的 一 个 动态 摆动 效应 就 是 IMPATT fei 79, 
其 动态 特性 表明 了 振荡 的 发 生 与 开关 过 程 有 关 。 动 态 IMPATT 振荡 是 高 能 量 的 ， 辐 
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射 高 强度 的 干扰 ， 会 导致 现 有 的 模拟 和 数字 电路 ( 比如 驱动 电路 ) 发 生 故 障 。 这 
种 效应 的 测量 有 可 能 在 实验 室 实 现 ， 如 图 13-17 所 示 。 
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图 13-17 具有 由 辐射 诱发 复合 中 心 的 续 流 二 极 管 的 动态 IMPATT 振荡 
(T=0%C。 引 自 参 考 文献 [Lut98] ， 经 Elsevier 许可 ) 

应 用 按 图 5. 19 所 示 降 压 电 路 形式 执行 的 测量 结果 ， 如 图 13-17 所 示 。 二 极 管 
的 温度 为 0C， 反 比 地 绘制 电压 的 变化 过 程 ， 该 二 极 管 的 额定 静态 阻 断 能 力 为 
1200V， 它 的 雪崩 击 穿 电压 大 于 1300V。 反 向 恢复 电流 在 其 峰值 点 (n, 时 间 点 ) 后 
Wi], fr: Be, 时 间 内 ， 电 压 上 升 到 接近 施加 的 电池 电压 值 ， 此 时 二 极 管 中 流 过 
拖 尾 电流 。 在, 之 后 ， 拖 尾 电流 中 出 现 一 个 电流 驼峰 。 只 有 电池 电压 高 于 910V 
时 ， 才 会 出 现 驼峰 。 进 一 步 增加 电池 电压 到 930V 时 ， 突 然 出 现 一 个 高 反 向 电流 ， 
其 幅 值 是 反 向 恢复 电流 峰值 的 若干 信 ， 欠 加 为 一 个 高 频率 振荡 。 几 个 100ns (1) 
之 后 ， 振 荡 完 成 。 

电压 减 小 1V 或 2V， 温 度 升 高 1 或 2 ， 就 可 以 消除 该 效应 。 

动态 IMPATT 振荡 的 机 理 和 IMPATT 二 极 管 有 关 ， 二 极 管 同 时 又 可 以 充当 微波 
denas 795. TEIMPATT 二 极 管 中 ， 超 过 其 静态 反 向 阻 断 能 力 后 ， 器 件 工作 在 雪崩 
模式 下 。 相 比 之 下 ， 当 电 压 明 显 低 于 雪崩 击 穿 电 压 时 ,动态 IMPATT 振荡 发 生 ， 动 
AS IMPATT 振荡 是 由 K 中 心 引 起 的 ， 高 能 粒子 辐射 半导体 会 产生 K 中心” 。 图 
4-25 给 出 了 大 部 分 重要 中 心 的 能 级 ，K 中 心 的 能 级 位 于 禁 带 中 间 的 下 方 。 最 新 的 研 
究 发 现 ， 它 的 本 质 是 C,0,， 一 种 由 填 际 碳 原 子 和 氧 原子 组 成 的 缺陷 。 它 对 复 
合 的 贡献 很 小 , 但 是 它 的 浓度 高 于 OV 中 心 的 浓度 ， 在 典型 的 退火 工艺 中 ，OV 中 
心 决定 了 被 辐 照 器 件 的 复合 | 。 

K 中 心 有 临 时 施主 的 特性 ， 正 向 导 通 时 ， 如 果 器 件 中 充斥 着 自由 载 流 子 ， 它 被 
ade IER, AAEREN 

Na=N +N? (13-8) 
AP, M 是 带 正 电 荷 K 中 心 的 浓度 。 当 电压 改变 极 性 后 ， 该 中 心 放 电 为 
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Ne (0 =Nie em (13-9) 
这 种 放电 过 程 的 时 间 常 数 >。, 是 随 温 度 而 变化 的 ， 在 高 工作 温度 下 ， 它 很 短 
(400K 时 ， 大 约 为 100ns) ; 温度 低 于 300K 时 ， 它 为 数 微 秒 量 级 。 这 会 导致 器 件 内 
的 掺 杂 浓 度 临时 性 地 增加 ， 挫 杂 浓 度 决定 了 雪 朋 击 穿 的 开始 电压 mp ， 式 (3-84) 
可 以 用 于 给 定 的 情况 。 挫 杂 浓 度 Ni 的 增加 会 显著 降低 Vi 的 值 。 如 果 此 时 有 一 个 
快速 开关 品 体 管 ( 比如 IGBT) ， 在 很 短 的 时 间 内 给 二 极 管 施加 电池 电压 ， 当 二 极 管 
电流 过 零 后 ， 器 件 的 雪 骨 电压 就 会 降低 ， 碰 撞 电 离开 始 。 图 13-17 中 ,电压 Vs TE 
t, 时 刻 临 时 降低 ， 雪 月 产生 的 电流 就 会 在 电流 曲线 上 鼓 起 一 个 峰 。 如 果 该 器 件 因此 
被 驱动 进入 雪 前 模式 或 更 甚 ， 则 动态 IMPAT 振荡 就 会 开始 。 
这 个 过 程 中 ， 器 件 内 的 情形 如 图 13-18 所 示 。 在 4 Ae 之 间 有 一 个 小 的 拖 尾 电 
Vi 〈( 见 图 13-17) ， 在 这 种 情况 下 ， 靠 近 阴 极 侧 存在 一 个 由 剩余 等 离子 体形 成 的 电 
荷 存 储 区 ， 电 场 分 布 呈 三 角形 。 由 碰撞 电离 产生 的 电子 包 穿 过 电场 到 达 右 侧 。 


电荷 存储 区 


Wsc 


图 13-18 ”器 件 的 动态 IMPATT 振荡 过 程 
假设 一 个 高 频 交流 电压 Vip sinwt 全 加 到 直流 母线 电压 VE ( 见 图 13-19) , 
将 产生 一 个 电流 脉冲 六 。 因 为 碰撞 电离 过 程 需 要 时 间 ， 产 生 的 电流 脉冲 由 wt = T/2 
转移 到 电压 峰值 处 ， 出 现在 wi = 7 处 ,电压 的 直流 成 分 过 零点 。 注 入 电流 以 速度 
vy 流 经 空间 电荷 区 。 根 据 Ramo-Shockley 法 则 | ， 器 件 端子 上 相应 的 电流 六 如 
图 13-19c 所 示 。 在 et = 工时 刻 ， 端 子 中 出 现 电 流 。 
产生 的 RF 功率 已 ,满足 式 (13-5), ，P ,是 负 值 ， 当 ot, = m 时 达到 最 大 值 ， 当 
ot, > 7 时 再 次 降低 。 二 极 管 充 当 电 流 源 ， 它 发 射 RF 功率 。 在 wt, = 立时 产生 的 射 
频 功率 最 大 ，IMPATT 效应 产生 的 渡 越 时 间 振 荡 频 率 为 .1 
v 


h= (13-10) 


Si 
sc 


与 BARITT 效应 的 振荡 相 比 ，IMPATT 效应 有 无 相位 间隔 ， 发 射 功 率 被 衰减 。 
IMPATT 效应 导致 高 能 量 的 高 频 振荡 ，IMPATT 二 极 管 的 射频 效率 高 达 30% ， 正 如 
参考 文献 [ Eis98] 报道 的 。 此 外 ，IMPATT 效应 的 信号 不 在 一 个 非常 窗 的 频带 内 ， 
就 像 图 13-15 描绘 的 PETT 振荡 ， 但 是 包含 了 大 量 的 噪声 。 这 显著 表明 ， 任 何 情况 
下 的 雪崩 振荡 都 必须 消除 。 

如 果 功 率 半导体 包含 太 多 的 K 中 心 ，IMPATT 振荡 就 会 发 生 。 电 子 辐 射 剂 量 太 
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Al 13-19 IMPATT 振荡 的 起 源 

a) 高 频 交 流 电压 县 加 到 直流 电压 上 b) of = 立时 ，w =0 处 的 注入 电流 c) 器 件 端子 的 电流 
高 “1 ， 或 者 高 剂量 的 He 辐射 到 器 件 的 不 恰当 位 置 都 会 造成 这 种 结果 。 对 
产生 一 个 均匀 寿命 的 电子 辐 照 ， 参 考 文献 [Lu98] 给 出 了 一 个 尺度 规范 : 一 个 器 件 
最 多 只 能 有 那么 多 数量 的 K 中 心 ， 这 个 数量 要 能 保证 其 在 最 低 工作 温度 ( -40%C ) 下 
承受 最 大 的 直流 母线 电压 而 不 发 生 雪 月 。 参 考 文献 [Sie06] 给 出 了 电子 辐射 时 中 
心 的 产生 率 ， 如 果 遵 守 这 样 的 规则 ， 一 定 可 以 消除 动态 IMPATT 振荡 。 

有 时 在 器 件 仿 真 时 也 会 发 生 IMPATT 振荡 ， 例 如 ， 一 个 二 极 管 的 反 癌 电流 阶 医 
变化 ， 则 会 产生 一 个 高 的 电压 峰值 ， 二 极 管 由 此 驱动 进入 动态 雪崩 模式 。 目 前 还 没 
有 这 种 振荡 的 实验 报道 。 不过， 这 种 二 极 管 因 其 危险 的 峰值 电压 及 其 阶 路 特性 引起 
的 振荡 ， 已 在 大 部 分 电力 电子 应 用 中 不 再 使 用 ( 见 13.2.2 节 )。 软 恢复 特性 是 必 
要 的 。 
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第 14 章 电力 电子 系统 


14.1 定义 和 基本 特征 


“电力 电子 系统 "这 个 表述 在 不 同 的 语 境 下 有 不 同 的 含义 。 用 “系统 ”作为 搜索 
准则 去 查找 一 本 关于 基本 电力 电子 电路 拓扑 的 专著 应 该 不 难 。 因 此 由 一 个 准确 定义 
出 发 来 讨论 这 个 题目 是 合适 的 。 

术语 “电力 电子 系统 ” 仅 用 于 一 个 为 执行 能 量 转换 任务 所 必需 的 所 有 部 件 的 完 
整 集合 。 图 14-1 是 说 明 这 种 定义 的 一 个 例子 。 
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L2] 模块 电流 传感器 
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图 14-1 ”以 汽车 混合 驱动 装置 为 例 说 明 术语 “电力 电子 系统 ” 
( 引 自 赛 米 控 公司 W. Tursky) 

这 个 例子 中 的 电力 电子 功能 是 实现 从 蓄电池 到 电力 牵引 电动 机 之 间 的 能 量 转 
换 ， 且 多 半 反 之 亦 然 。 其 基本 开关 过 程 发生 在 硅 功率 器 件 中 ， 这 里 未 展示 。 从 这 个 
基本 层面 上 概括 地 看 ， 其 主要 部 件 就 是 一 个 图 14-2 所 示 具 有 内 部 电路 的 三 相 变 流 
器 模块 。 该 变 流 器 模块 包含 的 功率 电子 器 件 是 6 个 ICBT 和 6 个 续 流 二 极 管 ， 以 及 
所 有 的 电气 接触 和 散热 器 接口 。 图 14-2 所 示 的 这 种 变 流 器 拓扑 可 以 用 一 个 单独 的 
功率 模块 封装 来 实现 。 

进一步 层面 上 的 功能 通过 以 下 措施 实现 : 为 6 个 IGBT 添加 栅 极 驱动 ， 增 加 温 
度 传感器 、 可 能 的 话 再 装 上 电流 传感器 和 保护 逻辑 电路 。 这 些 功 能 被 整合 在 一 个 叫 
做 “智能 功率 模块 (IPM) ”的 封装 单元 里 。IPM 在 商业 上 应 用 于 中 小 功率 领域 。 
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图 142 ”三 相 变 流 器 电路 
再 对 这 个 系统 增补 直流 母线 能 量 存储 、 直 流 母 线 充电 电路 、 辅 助 电 源 ， 以 及 散 
热 片 ， 使 系统 具有 更 进一步 层面 上 的 功能 ， 形 成 智能 子 系统 。 针 对 具体 应 用 ， 市 面 


上 有 集成 特殊 定制 智能 子 系统 出 售 。 

现在 ， 构 成 一 个 完整 的 电力 电子 系统 所 缺少 的 唯一 部 件 是 一 个 数字 信和 号 处 理 器 
( DSP) 或 微 处 理 器 ， 它 们 发 出 脉 宽 调制 (PWM ) 信号， 并 通过 合适 的 软件 控制 电力 
电子 系统 的 各 个 方面 。 外 置式 热 交 换 器 、 电 源 ( 具 有 安全 接触 器 的 电池 ) 和 消耗 能 
量 的 部 件 ( 具 有 速度 传感器 的 电动 机 ) 不 能 作为 电力 电子 系统 的 一 部 分 。 

一 个 电力 电子 系统 必须 包含 以 下 特征 : 

1) 所 有 电气 功能 : 电力 电子 电路 及 其 相关 驱动 电路 ， 检 测 变换 器 运行 状态 ( 输 
出 电流 、 直 流 母 线 电压 、 参 考 温度 ) 的 传 感 元 件 ， 同 时 包含 启动 电路 、 保 护 电 路 和 
辅助 供电 电路 。 

2) 热 管理 组 件 : 散发 从 硅 功率 器 件 产生 的 热量 是 电力 电子 系统 运行 中 要 最 优先 
考虑 的 事 。 这 些 组 件 的 有 效 功 能 应 永久 监测 ， 以 避免 其 工作 于 过 热 条 件 下 。 

3)PWM 和 控制 的 软 硬 件 : PWM 和 控制 算法 的 基本 意义 是 使 电力 电子 系统 能 够 
高 效 、 可 靠 地 运行 。 它 们 可 以 通过 选择 电动 机 的 最 优 工作 条 件 来 提高 能 量 的 应 用 效 
率 ， 也 可 以 保护 电力 电子 系统 不 受 意外 的 应 力 条 件 和 诸如 电动 机 短路 这 样 的 外 部 故 
障 的 干扰 。 

对 于 有 效 系统 优化 ， 系 统 方法 是 一 个 必 不 可 少 的 先决 条 件 。 如 果 只 考虑 系统 优 
化 的 一 个 方面 ， 例 如 增加 单位 体积 的 功率 密度 ， 可 能 导致 系统 可 靠 性 达 不 到 最 优 。 

在 不 牺牲 系统 可 靠 性 的 前 提 下 ， 系 统 集 成 是 提高 功率 密度 的 常规 策略 。 功 能 
成 可 以 消除 接线 和 接口 ， 有 时 可 以 通过 在 单一 功能 元 件 上 集成 多 功能 来 使 用 协同 效 
应 。 这 种 协同 效应 的 例子 经 常 出 现在 集成 无 源 元 件 中 ， 在 那里 ， 基 于 PCB 工艺 的 
层 技术 ,电容 和 电感 同时 集成 在 一 个 结构 单元 中 。 这 一 观念 在 未 来 改善 电力 电子 系 
统 性 能 方面 具有 很 大 的 潜力 。 
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一 个 行 之 有 效 的 概念 是 单 片 集成 。 目 前 ,组 件 用 于 小 功率 范围 ， 它 包含 集成 于 
单个 芯片 上 的 所 有 电力 电子 、 控 制 和 逻辑 功能 。 混 合集 成 在 单个 衬 底 上 组 装 不 同 的 
元 融 件 ， 它 是 系统 集成 的 另 一 种 方式 。 所 有 集成 策略 的 共同 点 是 减少 元 器 件 的 占用 
面积 、 系 统 的 体积 和 重量 ， 同 时 减少 互 连 和 接口 。 

高 度 集成 一 方面 减少 了 系统 装配 的 必要 工作 ， 但 另 一 方面 增加 了 元 器 件 的 复杂 
性 。 日 益 复杂 的 高 度 集成 元 器 件 要 求 一 个 高 质量 的 制造 工艺 和 全 面 的 测试 程序 ， 以 
验证 元 器 件 的 功能 。 如 果 产 量 够 高 ， 这 种 制造 工艺 的 努力 改进 仅 在 商业 上 可 行 。 

电力 电子 系统 的 设计 需要 若干 工程 学 科 的 知识 ， 即 机 械 工程 、 电 气 工 程 、 材 料 
科学 和 计算 机 科学 。 成 功 地 设计 出 一 个 新 的 电力 电子 系统 ， 需 要 这 些 领 域 工程 师 的 
通力 合作 ， 一 个 工程 师 很 难 独自 完成 系统 设计 的 所 有 方面 ， 因 此 团队 合作 是 必要 
的 。 这 种 情况 已 经 改变 了 对 工程 师 的 职业 要 求 。 


14.2 单 片 集成 系统 一 一 功率 IC 


单 片 集成 就 是 将 不 同 的 功能 集成 到 一 个 硅 芯 片上。 传感器 元 件 、 模 拟 和 数字 电 
路 ， 以 及 功率 电子 器 件 组 合 在 一 个 单一 的 集成 电路 中 。 

标准 CMOS 技术 是 大 多 数 集成 系统 的 基础 。 缩 略语 CMOS 表示 互补 MOSFET, 
也 表示 适合 n MÉM p WIA MOSFET 的 工艺 技术 。 其 他 功能 元 件 ， 如 传感器 、 存 储 
单元 、 功 率 器 件 和 必要 的 互 连 ， 可 以 通过 补充 工艺 步骤 和 掩蔽 层次 以 相同 的 技术 添 
加 进来 。 
智能 浅 注入 p 沟 道 金属 氧化 物 半导体 ( SIPMOS ) 技术 是 最 早 成 功 实施 这 一 工艺 
扩展 的 技术 之 一 ”| S K 14-3 显示 了 在 单个 蕊 片上 集成 组 合 逻 辑 和 功率 电路 的 一 
个 例子 。 


P-MOS N-MOS N-MOS 
D DG S G S 


i i MEE 1 i 


n+ 多 晶 在 
nt = 


p P p* p n*VX n* WA pop 
n-AMi£ 2 Oum) n 注 入 扩散 区 
n+ 衬 底 (500um) 
漏 极 


图 14-3 ”集成 到 CMOS 逻辑 元 器 件 中 的 自 隔离 垂直 DMOS 晶体 管 ( 引 自 参考 文献 [ Thi88b] ) 
图 14-3 右 侧 所 示 的 垂直 功率 晶体 管 ( 功率 N-MOS 管 ) 已 经 在 第 9 章 中 讨论 过 。 
显然 ， 它 与 左 侧 的 CMOS 结构 是 兼容 的 。 源 极 结构 、 栅 极 氧化 物 、 栅 极 接触 、 钝 化 
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层 和 接触 金属 化 层 的 制作 全 都 可 以 沿用 CMOS 技术 。 
图 14-3 所 示 电 路 中 不 同 组 件 的 相互 隔离 是 通过 pn 结实 现 的 ， 因 此 ， 这 个 概念 
被 称 为 “ 结 隔离 ”， 基 于 这 种 技术 的 器 件 阻 断 能 力 被 限制 在 100 ~ 200v 07", fr 
观察 图 14-3 ， 会 发 现在 电路 中 存在 许多 寄生 结构 : npn 和 pnp 晶体 管 结构 ， 甚 至 代 
表 唱 闸 管 型 寄生 元 件 的 pnpn 结构 。 在 大 电流 密度 ， 特 别 是 高 温 、 高 压 工 作 状态 下 ， 
不 同 器 件 之 间 的 相互 作用 会 诱发 寄生 晶闸管 结构 的 门 锁 。 这 种 效果 是 集成 电路 的 主 
要 失效 模式 ， 它 限制 了 电流 和 电压 的 允许 水 平 ， 同 时 从 根本 上 限制 了 工作 温度 的 范 
围 。 

适应 高 电压 等 级 的 是 由 ST 微 电 子 公司 推出 的 “纵向 智能 功率 技术 ”， 参 考 文献 
[ And96 ] 对 此 有 所 介绍 。 图 14-4 展示 了 一 个 实用 范例 。 图 中 左 侧 所 示 是 一 个 作为 
输出 级 的 纵向 功率 MOSFET。 这 种 器 件 在 第 9 章 中 讨论 过 。 逻 辑 电 路 中 的 诸 元 由 几 
个 pn 结实 现 隔离 ， 这 些 pn Zi (JA. n 衬 底 底 部 开始 ) 是 这 样 形成 的 : 第 一 个 na 外延 
层 、 局 部 p 和 n+ 注入 埋 层 、 一 个 二 级 nm 型 外 延 屋 、 横 向 分 布 的 深 扩散 p 柱 区 ， 外 
延生 长 过 程 终止 于 p 埋 层 和 n:! 岛 的 注入 。 在 重新 开始 的 外 延生 长 过 程 中 ， 升 高 的 
工艺 温度 会 诱发 埋 层 开始 扩散 ， 并 在 该 过 程 结 束 时 达到 设计 的 尺寸 ， 这 个 精心 设计 
的 多 层 隔离 技术 使 得 逻辑 电路 元 件 的 阻 断 电压 高 达 600V。 


功率 DMOS CMOS NPN PNP 


漏 极 集 电 极 发 射 极 


漏 极 


图 144 ST 微 电 子 公司 的 纵向 智能 功率 技术 
(Hi R. Herzer 根据 ST 微 电 子 公司 数据 手册 绘制 ) 
npn 双 极 型 晶体 管 的 集 电极 通过 一 个 垂直 的 n' 柱 区 连接 在 埋 层 n: 集 电极 岛 上 ， 

这 是 高 增益 npn 型 晶体 管 的 典型 设计 结构 ， 被 称 为 “ 准 纵向 ” 融 件 。 
图 14-4 所 示 的 技术 代表 了 一 个 集成 多 元 结构 和 模拟 与 数字 电路 功能 的 综合 平 
台 。 用 于 功能 元 件 的 电学 隔离 而 制造 的 深 p 区 ， 其 制作 工艺 非常 精细 。 从 表面 开始 
的 这 些 柱 形 深 扩散 伴随 着 一 个 纵横 比 为 0.8 的 横向 扩散 ， 对 于 一 个 10pm 深 的 柱 
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区 ， 必 须 考虑 一 个 8hm 的 横向 扩散 。 因 此 ， 这 种 技术 需要 相当 宽 的 隔离 区 ， 因 而 
会 损失 有 源 器 件 的 可 用 面积 。 

这 种 技术 的 男 一 个 缺点 是 pn 结 上 施加 电压 所 产生 的 漏电 流 ， 这 会 使 温度 变 得 更 
高 。 漏 电流 限制 了 最 大 阻 断 能 力 ， 同 时 限制 了 工作 温度 范围 。 它 们 可 能 出 现 门 锁 ( 寄 
生 唱 闸 管 结构 导 通 ) ， 从 而 破坏 电路 。pn 结 隔 离 技术 限制 高 电压 的 最 高 温度 为 150%C 。 

电介质 隔离 技术 可 以 消除 这 些 弊 病 ， 该 技术 采用 氧化 层 实 现 不同 央 件 之 间 的 电 
气 隔离 。 这 些 氧化 层 具 有 双向 绝缘 特性 ， 而 且 漏 电流 也 小 得 多 。 因 此 ， 即 便 在 高 工 
作 温 度 下 ， 也 可 以 用 很 薄 的 隔离 层 实现 更 高 的 阻 断 能 力 。 

使 用 这 种 被 称 为 绝缘 体 硅 基 外 延 ( Silicon-On-Insulator, SOL) $278 44 4 4 HK AR 
的 一 个 实例 如 图 14-5 所 示 。 这 种 技术 中 使 用 的 衬 底 用 品 圆 键 合 工艺 来 制备 。 唱 圆 
键 合 就 是 把 两 个 表面 氧化 的 硅 唱 圆 合 二 为 一 。 在 项 部 的 品 圆 表面 预先 扩散 形成 一 个 
na 区， 唱 圆 键 合 工艺 结束 后 ， 研 磨 顶 层 到 需要 的 厚度 ， 然 后 抛光 ， 接 下 来 用 蚀刻 
工艺 形成 深 槽 ,注入 工艺 之 后 是 扩散 工艺 ， 在 沟 槽 侧 墙 上 形成 一 个 六 层 ， 然 后 在 
沟 槽 里 填充 二 氧化 硅 ， 最 终 经 过 机 械 加 工 形成 一 个 平整 的 表面 。 现 在 ， 就 可 以 开始 
A Us de FB Sz Eh T 


Owe Bee smt 。 国 钝 化 层 
图 14-5 采用 了 绝缘 体 硅 基 外 了 延 厚 膜 技 术 与 沟 槽 隔离 技术 


一 个 准 纵向 n 沟 道 MOSFET 前 面 ( 取 自 参考 文献 [ Ler02 ] ) 

图 14-5 展示 了 一 个 准 纵向 n 沟 道 MOSFET AY HI (RES 9 章 ) ， 该 结构 采用 
SOL 技术 ， 阻 断 电 压 为 600V， 可 用 于 230V 的 电网 。 深 处 的 ua+ 层 与 漏 极 接触 ， 经 
由 沟 槽 侧 壁 垂直 的 m * 区 连接 到 芯片 右 侧 边缘 的 表面 电极 。 在 相 邻 的 电介质 绝缘 单 
元 中 可 以 放置 其 他 独立 的 功率 器 件 或 任意 的 逻辑 电路 结构 (CMOS， 双 极 型 器 件 ) o 

SOL 衬 底 的 制造 要 求 相 当 高 ， 但 是 这 项 技术 可 以 有 效 预防 电路 中 不 同 器 件 之 间 
的 交互 作用 ， 即 使 在 大 电流 、 高 电压 ， 以 及 高 温情 况 下 。 电 路 器 件 之 间 的 串扰 ( 另 
一 个 限制 集成 度 提 高 的 因素 ) 也 可 以 通过 介质 隔离 来 减少 。SOI 技术 的 装填 因数 
(packing factor) 较 高 ， 并 且 由 于 绝缘 区 域 较 小 而 表现 出 更 好 的 唱 圆 表面 剥离 特性 。 
SOL 器 件 对 于 由 寄生 pnpn 结构 引起 的 门 锁 问 题 具 有 免疫 能 力 ， 集 成 器 件 在 高 达 
200% 的 工作 温度 下 依然 能 正常 工作 。 
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过 去 几 年 里 ， 单 片 集成 在 组 装 密度 、 阻 断 能 力 和 温度 稳定 性 等 方面 取得 了 巨大 的 进 
步 。 然 而 ， 它 在 高 电压 和 温度 稳定 性 之 间 存 在 相互 矛盾 的 要 求 ， 一 方面 要 抑制 串扰 影 
响 ， 另 一 方面 又 要 提高 装填 因数 ， 这 些 矛 盾 因 素 构成 了 单 片 集成 进一步 发 展 的 挑 成 。 目 
前 ， 集 成 在 智能 功率 IC 上 的 系统 具有 1200V 的 阻 断 能 力 ， 并 且 电 流 高 达 10A。 对 于 更 
高 的 电压 和 电流 ， 最 好 还 是 选择 混合 集成 或 使 用 分 立 式 元 件 的 解决 方法 。 


14.3 印 制 电路 板 上 的 系统 集成 


分 立 式 无 源 元 件 ， 其 传统 的 单独 封闭 形式 占用 相当 大 一 部 分 并 网 电力 电子 系统 
的 体积 ， 它 们 的 主要 功能 是 维护 电网 的 高 品质 运行 。 电 力 电子 器 件 的 发 展 实现 了 高 
开关 频率 的 转换 ， 所 以 ， 降 低 了 必要 的 电容 、 电 感 值 ， 这 种 趋势 有 利于 将 这 些 无 源 
元 件 集 成 在 印 制 电路 板 (PCB ) 这 样 一 个 电力 电子 系统 的 通用 平台 上 AGAR 
无 源 集成 电路 (emPIC ) 技术 允许 紧凑 的 电路 设计 和 单位 体积 的 高 功率 密度 "1 。 

从 图 14-6 中 可 以 看 出 ， 设 计 这 样 一 个 系统 需要 具有 特殊 性 能 的 层 ™] 。 被 称 
为 预 淄 料 ( BITE, PCB 生产 过 程 中 的 半成品 ) 的 印 制 电阻 的 应 用 代表 了 一 个 
工业 生产 的 发 展现 状 ， 尽 管 emPIC 技术 所 要 求 的 对 准 公差 并 不 容易 实现 。 人 研究 的 
挑战 是 开发 合适 的 具有 高 介 电 常数 和 高 磁 导 率 的 层 。 

特殊 PCB 的 预 漫 料 可 用 于 装载 高 介 电 材料 的 颗粒 ， 以 形成 电容 器 。 市 售 的 名 
为 “C-Lam” 的 功能 层 材 料 的 相对 介 电 常数 e, =12， 厚 40pm 的 这 种 介 电 层 应 用 于 两 
铜 层 之 间 ， 形 成 的 组 件 具 有 0. 26nFyem 的 电容 ， 其 介质 损耗 因数 为 0.02， 频 率 响 
应 高 达 1CHz。 


pp o a 电感 磁 心 的 软 磁 层 


~ HER 
———- 电容 器 电极 


zx 
y o 


电感 磁 心 的 软 磁 层 
——— 


图 14-6 高 集成 emPIC PCB 各 层 的 展开 图 
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和 能 入 在 高 分 子 聚 合 物 基体 内 的 铁 氧 体 颗 粒 允 许 制 造 磁 性 层 。MagLam 是 商用 层 
材料 的 一 个 品牌 名 称 ， 它 与 基于 预 浸 料 的 PCB 生产 工艺 兼容 ，MagLam 的 相对 磁 导 
Ku, =17, 饱和 磁 通 密度 为 300mT， 频 率 应 用 范围 超过 了 10MHz。 图 14-7 表明 ， 
适当 的 层 结构 可 以 构建 一 个 具有 闭合 磁 心 的 集成 变压器 。 在 层 压 过 程 中 ， 将 多 个 层 
在 高 温 下 压 在 一 起 ， 磁 性 层 材料 在 垂直 管道 中 被 挤 压 ， 形 成 闭合 的 磁 心 。 


附加 层 == 


RA 


MagLam 


图 14-7 5 PCB 层 压 工艺 兼容 的 具有 铁 氧 体高 分 子 聚合 物 
*MagLam" 的 闭合 磁 心 的 制作 过 程 

另 一 个 实施 磁性 层 的 可 行 方法 是 采用 “金属 ”， 它 可 以 被 整合 成 厚度 为 
50pm 的 稍 ， 由 此 可 以 实现 相对 磁 导 率 人 . 超过 10000。 然 而 ， 这 种 材料 具有 导电 性 ， 
因此 不 适合 高 频 应 用 。k 金属 稍 可 以 被 压制 构造 成 普通 的 铜 层 ， 可 以 应 用 到 薄 的 柔 
性 衬 底 ( 聚 酰 亚 胺 ) 上 做 成 “ 柔 销 ” ， 用 来 做 弹性 线圈 !" 。 

Al 14-8 描绘 了 一 个 基于 
emPIC 技术 的 完整 系统 的 例子 。 
该 系统 展示 了 一 个 AC/DC 变换 
器 的 谐振 拓扑 ， 它 从 230V 电 
网 产生 一 个 60W 的 输出 功率 ， 
其 效率 高 达 8296095). 功率 
MOSFET 和 了 驱动 IC 在 表面 上 分 
立 封 装 ， 大 部 分 其 他 无 源 元 件 
集成 在 印 制 电路 板 上 。 该 系统 exp 
只 占用 了 一 张 信 用 卡 大 小 的 面 


H 


Ao 


图 14-8 电源 电压 为 230V 的 超 蒲 系列 COW AC/DC 


变压器 和 大 多 数 电容 都 集成 在 PCB 上 


无 源 集成 的 设计 和 优化 ， 需 要 考虑 不 同 层 和 部 件 之 间 所 有 的 相互 作用 ， 以 防 发 
生 不 良 后 果 。 一 个 通过 求解 麦克 斯 韦 方 程 组 对 PCB 内 部 的 电磁 场 进行 的 三 维 仿真 ， 
是 避免 发 生 以 上 间 题 的 有 力 工 具 。13. 3 节 中 已 经 讨论 过 的 完成 该 工作 的 软件 工具 。 
尽管 如 此 ， 解 析 方法 对 于 一 个 快速 的 概念 设计 仍然 是 必 不 可 少 的 ， 尤 其 对 于 集成 变 
FRR W05] 5 
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无 源 元 件 的 集成 是 电力 电子 系统 设计 中 的 一 个 巨大 进步 。PCB 以 前 只 用 于 装配 
平台 和 布线 元 素 ， 现 在 已 发 展 成 一 个 系统 功能 组 件 。PCB 走 线 的 传统 障碍 ， 如 寄生 
电感 和 寄生 电容 已 经 被 转化 为 功能 元 素 。 焊 点 数量 的 显著 减少 ， 以 及 外 部 组 件 较 少 
的 紧凑 设计 ， 降 低 了 系统 对 机 械 振动 和 冲击 的 敏感 性 ， 这 些 因素 增加 了 系统 的 可 靠 
性 。 在 未 来 无 源 集 成 对 于 改善 系统 有 很 大 潜力 。 


14.4 混合 集成 


电力 电子 系统 集成 构成 了 一 个 特殊 的 挑战 ， 因 为 热量 的 产生 和 消散 暗示 了 对 小 
型 化 的 限制 ， 而 这 些 热量 产生 于 工作 中 的 功率 损耗 部 分 。 虽然 微 电 子 在 过 去 儿 十 年 
中 取得 了 巨大 的 进步 (根据 “摩尔 定律 "， 每 两 年 在 一 个 单个 芯片 上 的 晶体 管 数量 
就 会 增加 一 倍 )， 但 一 方面 限制 一 个 标准 元 带 件 组 中 的 可 能 元 带 件数 ， 男 一 方面 按 
比例 缩小 这 些 标准 元 咒 件 的 尺寸 ， 而 电力 电子 技术 只 能 初步 适应 这 种 策略 。 

三 种 主要 模式 的 转变 造就 了 信息 技术 的 革命 性 进步 。 第 一 步 是 将 信息 简化 为 二 
进 制 元 素 ( 即 0 和 1 的 序列 ) ， 从 而 实现 数据 的 标准 化 ; 第 二 步 是 CMOS 技术 的 引 
进 ，CMOS 反 相 带 的 结构 和 DRAM (动态 随机 存 取 存储 副 ) 存储 单元 的 组 成 如 图 
14-9a Up PP) ， 每 个 微 电 子 系统 的 组 件 都 是 通过 将 基本 元 器 件 构建 成 复杂 电路 完 
成 的 ， 这 个 进步 在 于 这 些 元 带 件 的 小 型 化 ， 第 三 步 是 “超大 规模 集成 ”( VLSI) dx 
术 。 


电力 电子 技术 中 的 类 似 模 

式 的 转变 能 否 取 得 其 在 微 电 子 开关 信息 存储 
学 上 的 巨大 成 功 ? 与 信息 技术 | DRAMA 
中 数字 概念 等 价 的 是 电力 电子 反 相 器 w 

技术 中 的 标准 “脉冲 宽度 调制 4 

(PWM)” 技 术 。 输 入 端的 能 ] T 
流 被 细 分 到 单个 元 器 件 中 ， 并 

在 输出 端 组 合成 需要 的 能 流 ， = d 

这 可 能 是 DC 调节 器 中 一 个 控 S 

制 振幅 的 DC 电流 ,或 者 是 电压 六 T 
DC Bi deb AT T : EN 
率 电 压 特性 的 正弦 电流 。 与 信 ed w mj 
息 技术 发 展 的 第 二 步 也 有 相对 下 


应 的 ， 这 就 是 图 14-9b 中 给 出 
的 在 半 桥 或 臂 对 配置 ( Phase- 
leg configuration) 中 两 个 开关 图 14-9 ”标准 模块 (根据 参考 文献 ) 
器 件 和 两 个 反 并 联 续 流 二 极 管 i a ae 


b) 
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的 基本 拓扑 结构 。 作 为 电力 电子 技术 中 的 一 种 标准 拓扑 结构 ， 这 种 配置 被 绝 大 多 数 
实用 电力 电子 技术 采用 。 

这 个 类 比 中 的 第 三 步 尚 未 解决 : 信息 技术 中 像 DRAM 这 种 标准 存储 单元 在 电 
力 电子 技术 中 等 效 为 标准 储 能 单元 (图 14-9 右 侧 ) 。 在 各 种 技术 和 封装 外 形 中 ,各 
种 单一 的 元 器 件 没有 一 个 明显 的 标准 化 趋势 。 系 统 装配 的 最 后 一 步 ， 即 功率 器 件 和 
无 源 需 件 的 布线 ， 是 要 煞费苦心 的 ， 无 源 元 件 在 很 大 程度 上 决定 着 系统 的 容量 和 重 
量 。 像 信息 技术 那样 ， 通 过 集成 度 的 提高 而 不 断 进 步 ， 对 电力 电子 技术 领域 仍 是 不 
可 想象 。 

今天 ， 最 先进 的 功率 电子 器 件 可 以 工作 在 高 开关 频率 下 ， 尤 其 是 功率 MOS- 
FET， 这 有 利于 减少 电容 和 电感 元 件 。14. 3 节 对 具有 高 相对 介 电 常数 e, 或 高 相对 
磁 导 率 内 ,的 材料 进行 了 讨论 。 然 而 ， 除 了 电气 要 求 外 ， 还 要 考虑 更 多 的 边界 条 件 。 
无 源 元 件 中 功率 损耗 所 产生 的 热量 必须 有 效 地 消散 。 邻 近 功 率 器 件 产生 的 额外 热量 
会 显著 增加 无 源 元 件 的 工作 温度 ， 所 以 它们 必定 处 于 高 工作 温度 状态 。 高 膨胀 系数 
产生 的 应 力 与 高 工作 温度 综合 在 一 起 对 元 件 的 可 靠 性 构成 了 一 个 挑战 。 这 些 额 外 的 
要 求 阻 得 了 电力 电子 系统 集成 的 发 展 。 

虽然 无 源 元 件 集成 仍 处 在 起 步 阶段 ， 但 功率 模块 制造 商 已 经 另辟蹊径 ， 将 驱动 
电路 集成 到 功率 模块 内 。 这 些 “ 智 能 功率 模块 ” (IPM) 方便 了 系统 设计 ， 并 且 在 
小 功率 范围 内 已 达到 了 一 定 标准 。 

正如 11.2 节 已 讨论 过 的 ， 基 于 铜 引线 框架 的 压铸 模 技 术 是 低 功率 范围 内 集成 
驱动 的 一 个 理想 平台 ( 见 图 11-11)。 随 着 功率 损耗 的 增加 ， 通 过 接触 引线 的 热 传 
导 是 不 够 的 ， 集 成 冷却 结构 增强 了 封装 的 热 消 散 。 图 14-10 给 出 了 一 个 Mitsubishi 
公司 对 DIP ( 双 列 直 插 式 封装 ) IPM 的 改进 ， 这 个 封装 适合 于 输出 功率 为 1.5KW、 
最 大 相 电流 20A 的 情况 。 


一 电源 引 脚 控制 引 脚 
HVIC Au 键 合 线 


模 制 树脂 铅 散 热 器 
图 14-10 一 个 Mitsubishi 公司 DIP-IPM 的 照片 ( 左 图 ) MWER (ARK), 
散热 器 结构 增加 了 热量 的 散发 
高 输出 功率 需要 更 高 的 热 驱 散 能 力 。 使 用 陶瓷 衬 底 可 以 设计 出 输出 功率 高 达 
22kW 的 IPM， 图 14-11 给 出 了 一 个 无 底座 功率 模块 的 例子 ， 其 中 包含 一 个 三 相 输 
入 变换 器 、 一 个 三 相 逆 变 器 、 一 个 制 动 斩 波 器 和 一 个 七 通道 SOI 驱动 器 (参见 图 
14-5) 。 这 种 设计 的 挑战 是 多 个 SOI 接触 中 DBC 衬 底 上 生成 的 小 电流 轨迹 。 然 而 ， 
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SOI 芯片 与 散热 器 之 间 具 有 良好 的 热 接触 ， 使 器 件 能 够 驱散 更 多 的 功率 损耗 ， 因 而 
在 输出 端 产生 更 高 的 栅 极 电流 ， 能 够 驱动 更 大 的 芯片 。 


Z| 14-11  Semikron 公司 无 底座 IPM (包括 一 个 输入 变 流 器 、 一 个 逆 变 器 、 

一 个 制 动 斩 波 器 和 一 个 装配 在 单个 衬 底 上 的 SOT 驱动 器 ) 0709 

先进 的 电 平 转换 器 集成 在 SOLIS Fr ry TOP 和 BOT 栅 极 驱动 器 中 ， 在 两 个 极 性 
的 基准 电源 中 补偿 转换 。 这 种 特点 使 得 驱动 器 在 静态 和 动态 参考 电位 变化 +20V 时 
仍 不 受 影响 。 

男 一 种 IPM 设计 方法 是 将 一 个 通用 的 PCB 驱动 器 集成 到 一 个 经 典 底座 模块 的 
封装 中 ， 如 图 14-12 所 示 。PCB 通过 焊接 柱 连接 到 功率 电路 上 ， 该 功率 电路 位 于 
PCB 下 方 模块 外 过 的 项 盖 上 。 


印 制 电路 板 DBCAIN 陶 瓷 衬 底 


图 14-12 Mitsubishi 公司 的 额定 功率 高 达 30kW 发 动机 用 IPM UPS 

这 些 TPM 通常 会 配备 一 个 通用 温度 传感器 ， 驱 动 器 提供 短路 检测 和 一 些 额 外 
的 保护 功能 ， 以 确保 安全 工作 。 

提高 集成 度 的 下 一 步 是 把 一 个 微 控 制 器 和 脉 宽 调 制 的 控制 算法 补充 到 一 个 独特 
的 封装 中 去 。 这 样 ， 一 个 “电动 机 控制 单元 ”就 增加 了 一 个 电路 控制 板 ， 该 控制 
电路 板 含有 一 个 带 恰当 控制 软件 的 计算 机 芯片 (ILE 14-13) 8°) 。 当 应 用 工程 师 
收 到 一 个 像 黑 盒子 一 样 的 完整 系统 时 ， 他 们 只 需要 简单 地 发 送 一 系列 控制 指令 就 可 
以 使 系统 达到 应 用 的 要 求 。 

如 图 14-14 所 示 ， 直 流 母 线 电容 器 的 集成 使 封装 升级 为 一 个 完整 的 电力 电子 系 
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统 。 这 个 例子 表明 ， 一 个 单一 外 过 配备 有 一 个 
三 相 MOSFET 逆 变 器 、 电 流传 感 器 、 直 流 母 线 、 
直流 母线 电容 器 、 驱 动 板 和 一 个 微 控制 器 。 密 
封 的 封装 设计 使 得 这 种 紧凑 的 结构 非常 适合 应 
用 在 工业 车 辆 服务 方面 。 

尽管 这 些 集 成 的 概念 旨 在 设计 一 个 适用 于 
多 种 不 同 应 用 的 高 容量 系列 产品 ， 但 Semikron 
公司 推出 的 Skiip 平台 仍然 侧重 于 一 个 灵活 的 、 
很 容易 满足 不 同 要 求 的 设计 ”i。 图 14-15 反 
WET Skip 系列 模块 的 概念 : 一 个 三 相 逆 变 电 
路 ， 其 中 每 个 输出 端 都 含有 补偿 电流 传感器 。 
DBC 衬 底 和 PCB (未 表示 ) 之 间 的 负载 和 控制 
触 点 通过 弹簧 触 点 实现 。 应 用 工程 师 设 计 的 控 


电动 机 控制 单元 


电动 机 控制 


图 14-13 ”一 个 增加 了 微 控制 器 和 
电源 的 完整 电动 机 控制 单元 的 一 个 
IPM 扩展 [As05] 


制 PCB 和 直流 母线 可 以 满足 应 用 的 具体 要 求 。 通 过 不 同 的 DBC 布局 和 合适 的 功率 
器 件 ， 可 以 很 容易 定制 模块 设计 ， 这 种 灵活 性 促成 了 一 个 中 等 产量 的 商业 模块 生产 


的 成 功 。 


图 14-14 ”集成 在 一 个 紧凑 封装 内 的 额定 功率 为 13kW 电力 电子 系统 

(包含 电流 和 温度 传感器 、 直 流 链 接 电容 器 、 驱 动 器 和 微 控制 器 ) 
上 面 介绍 的 混合 集成 例子 中 大 多 数 已 经 成 功 地 打 入 市 场 ， 通 过 解决 供应 问题 、 
控制 负载 电流 问题 ， 以 及 排出 热量 问题 ， 应 用 工程 师 简 化 了 系统 设计 。 然 而 ， 集 成 


的 某 些 重要 方面 的 问题 仍 未 解决 : 


1) 无 源 元 件 的 封装 外 形 妨碍 了 它们 的 有 效 集成 。 集 成 在 PCB 中 的 先进 的 箱 电 


容 需 和 变压器 会 在 未 来 获得 新 的 机 遇 。 


2) 一 个 良好 热 接触 的 需求 限制 了 DBC 衬 底 二 维 表面 上 功率 器 件 的 安装 平面 。 
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e 


电流 传感器 的 连接 器 


Q» 4 44 4 à 4 ` 
fo Ws 
) 15 
À 


接触 弹簧 


补偿 电流 传感器 


带 IGBT 和 续 流 二 极 管 的 DCB 衬 底 

到 14-15 Semikron 公司 带 集成 补偿 电流 传感器 的 SKiiP 系统 
如 果 负 载 电 流 仅 通过 衬 底 上 的 电流 路 线 ， 将 难以 提供 短路 电流 路 径 ， 而 这 些 短 的 电 
流 路 径 可 以 为 并 联 芯 片 提供 相同 的 路 径 长 度 ， 以 减少 寄生 效应 ， 并 防止 并 行 芯片 间 
的 不 平衡 。 在 未 来 的 架构 中 ， 压 接 系 统 中 的 多 和 触 点 内 部 链接 有 助 于 克服 这 个 限 
制 [Seo9] o 

一 个 有 前 景 的 策略 是 利用 集成 的 寄生 效应 来 开发 新 功能 ， 图 14-16 给 出 的 例子 
很 好 地 体现 了 该 策略 ， 图 中 展示 了 一 个 母线 结构 ， 该 结构 中 集成 了 一 个 高 频 滤波 
Ba [Zha04] , 


图 14-16 — 4E e EE UE AE RI REA A] Inn 

对 于 一 个 电力 变换 器 ， 要 求 其 母线 要 能 够 传导 变 流 器 和 能 源 之 间 的 负载 电流 。 
目前 的 技术 发 展现 状 是 ， 直 流 电 源 通 过 导电 片 或 导电 条 导电 ， 这 些 导电 物质 被 中 间 
的 绝缘 层 隔 离 ， 从 而 在 开关 器 件 附 近 形 成 了 寄生 电容 。 

图 14-16 所 示 的 结构 ， 在 正 负 直流 母线 之 间 形 成 了 一 个 BaTiO, 介质 绝缘 层 。 
在 这 个 例子 中 ， 和 母线 由 一 侧 的 薄 Ni 层 和 男 一 侧 加 厚 的 Cu 层 形成 ， 两 者 之 间 由 一 个 
ALO, 陶瓷 绝缘 层 隔离 。Ni 层 靠近 BaTiO, 层 ，Cu 层 在 外 侧 组 装 形成 一 个 直流 母线 
结构 。 低 频 电 流 主要 由 Cu 层 传导 ， 因 为 它 的 电阻 较 低 ; 男 一 方面 高 频 电 流 由 于 近 
场 效应 被 挤 进 Ni 层 。 因 此 ， 高 频 的 内 阻尼 更 强 ， 该 结构 形成 了 一 个 低 通 滤波 器 。 
这 种 母线 结构 的 等 效 电 路 是 一 个 电容 和 一 个 电阻 器 ， 其 阻 值 随 频率 的 增加 而 增加 。 
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这 个 例子 说 明 ， 可 以 利用 物理 效应 (通常 被 认为 是 不 利 因素 ) 来 巧妙 布置 元 器 件 ， 
这 样 只 需 很 少 的 努力 就 可 以 将 一 个 低 通 滤波 器 集成 在 一 个 母线 结构 中 。 

将 多 个 功能 集成 到 单一 功能 元 器 件 中 就 是 协同 效应 。 协 同 效 应 代表 了 集成 工艺 
中 的 一 个 非 线 性 发 展 ， 它 们 不 能 被 预先 规划 在 一 个 项 目 计 划 或 路 线 图 中 ,但 当 它 们 
出 现时 ,会 为 进一步 的 发 展 产 生 一 个 出 乎 意料 的 推动 作用 。 协 同 效应 可 能 出 现 的 领 
域 如 下 : 

1) 器 件 级 的 协同 效应 : 不 同 器 件 的 电气 功能 集成 在 一 个 单独 的 芯片 上 。 逆 导 
型 IGBT 是 一 个 例子 ， 它 将 普通 的 IGBT 和 续 流 二 极 管 集 成 在 一 个 单独 的 芯片 上 。 

2) 封装 级 的 协同 效应 : 不 同 的 功能 融合 到 一 个 功能 元 器 件 中 。 将 无 源 元 件 集 
成 到 PCB 中 是 一 个 例子 。 

参考 文献 [Pop04] 提供 了 一 份 针 对 集成 一 个 12V/24V DC/DC 变换 器 能 提供 
的 现 有 机 会 进行 的 调查 ， 考 虑 了 冷却 性 能 、 电 气功 能 和 电磁 干扰 的 需求 。 该 调查 提 
出 了 一 个 设计 ， 将 所 有 的 元 器 件 组 装 到 一 个 单独 的 导热 轨道 上 ， 该 设计 可 以 将 元 器 


件数 量 从 38 个 减少 到 19 个 ， 这 将 系统 体积 减 小 了 约 <。 调查 显示 可 以 通过 集成 来 


实现 电力 电子 系统 的 小 型 化 。 

虽然 集成 驱动 电子 设备 和 传感器 功能 ， 在 成 功 的 IPM 概念 中 已 经 达到 了 成 熟 
的 地 位 ， 但 无 源 元 件 的 集成 还 处 在 起 步 阶 段 。 这 方面 的 研究 成 果 详 情 目前 正在 新 产 
品 中 实施 ， 但 是 它们 仍然 不 系统 。 电 力 电 子 系统 的 热 限 制 阻碍 了 其 快速 发 展 ， 不 能 
获得 其 在 微 电 子 领 域 实 现 的 那 种 发 展 速度 。 
功率 密度 的 提高 和 电力 电子 系统 体积 的 减 小 主要 取决 于 具有 低 导 通 损耗 和 开关 
损耗 功率 需 件 的 成 功 研 制 。 在 这 个 方向 取得 进一步 的 发 展 具有 相当 大 的 潜力 ， 就 像 
这 个 纲要 在 其 他 方面 的 表现 。 改 进 的 器 件 将 能 在 更 高 开关 频率 下 工作 ， 这 将 减 小 无 
源 元 件 的 尺寸 。 这 大 概 会 成 为 未 来 技术 进步 的 主要 驱动 因素 ， 并 将 持续 推动 系统 集 
成 ， 使 其 成 为 降低 系统 成 本 的 一 个 必 不 可 少 的 条 件 ， 从 而 成 为 提高 先进 电力 电子 系 
统 能 源 效 率 的 一 个 先决 条 件 。 
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MRA SI 与 AH-SIC 中 载 流 子 迁 移 率 
的 建 模 参数 


A.1 硅 中 的 迁移 率 


它们 可 以 由 Caughey-Thomas 公式 描述 为 '™®]. 
Ho “Ma 
Mae TTL (N/N OY 
如 图 2-12 Bras, B| 2-12 P, 300K WR ABR uo, u, 和 N 是 通过 把 公式 和 实验 中 
300K FARE FA HH A EFT A FS BT wes. mh. 。 因 为 参数 都 与 温度 有 关 ， 
所 以 还 要 考虑 电阻 率 在 温度 为 250 ~ 450K WX 8 Zi f BE MEW REA [8] 8948 
杂 密 度 下 电阻 率 和 温度 之 间 的 依赖 关系 ***]， 并 且 还 应 考虑 在 掺 杂 浓 度 大 约 
H 10 em 时 未 完全 电离 的 情况 。 利 用 下 面 列 出 的 全 含 温度 的 参数 可 以 很 好 地 拟 合 实 
验 结果 


对 于 电子 : 
Mo =1412 x eye cm^/ Vs 4, =66 x (ey cm^/Vs (A-1) 
ef qo ls 300 Y 
N,,29.7 x10 300] ™ y 20. 725 x WT (A-2) 
对 于 空 穴 
2. 10 0. 80 
Lo 2469 x 的 cm’/Vs u, =44x EJ cm^/Vs (A-3) 
Na e à 10" T 4.13 E T 0. 00 
x X(399) om y =0. 70 x 300 (A4) 


在 参考 文献 [ Cau67 ] 中 ，300K 下 的 参数 与 原始 值 有 较 大 差别 ， 这 是 因为 早期 
的 测试 数据 "1 在 后 来 已 经 被 修正 了 了 。Scharfetter 和 Gummel "9? 已 经 提出 了 很 有 
用 的 硅 中 迁移 率 和 电场 及 摊 杂 浓度 的 关系 的 公式 ， 即 


(0) 


= H : Al 
E NZS +N, "'EAF! 5 
AF, N 仍然 是 施主 或 受 主 浓 度 ; ae uO Fy RH ESE (A-1) 和 式 
(A-3) EIER 3E. FAX FH AIA IC, WAZA, B. FL N.S 如 下 表 
所 示 : 
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A.2 4H-SiC 中 的 迁移 率 


如 2.1 节 所 述 ，4H-SiC 的 迁移 率 略 微 有 点 各 向 异性 ， 但 是 在 建 模 中 迁移 率 的 
各 向 异性 可 以 忽略 。 根 据 参 考 文献 [Sa94] 5 AARRE N 和 温度 的 关系 ,迁移 
率 的 表达 式 为 
Ho (T/300)* -u, 
Re? 1s. (N/N) y 


式 中 的 参数 值 如 下 : 

对 于 电子 : 

My 2 947cm^/ Vs Ha» 79, 
N,,21.94 x 10" em ? 

a= -2.15 y 0.61 

My =124em’/Vs u, = 15. 9cm"/ Vs 
N= 1.76 x10" em ? 

a= -2.15 y =0. 34 


HRB ”雪崩 倍增 因子 与 有 效 电离 率 


B.1 倍增 因子 


以 下 推导 基于 McIntyre AY YE SC! 。 我 们 假设 原 有 一 个 电子 空 穴 对 位 于 反 仿 
pn 结 耗 尽 层 中 的 x 点 处 ,来 求 倍增 因子 M. (x), ， 也 就 是 雪 骨 过 程 中 由 原 有 的 电子 
空 穴 对 产生 的 总 电子 空 穴 对 数 ， 包 括 由 新 产生 的 载 流 子 再 次 电离 而 产生 的 载 流 子 。 
在 图 3-14 所 示 的 二 极 管 方向 ， 电 子 被 扫 入 左 侧 (中 性 nm 区 ) ， 空 穴 被 扫 入 右 侧 (p 
区 ) 。 经 过 一 段 距离 dx 后 ， 电 子 碰撞 (sh) 产生 电子 空 闪 对 的 几率 为 udx。 同 
样 空 从 也 会 在 dx 这 段 长 度 内 产生 电子 空 闪 对 ,平均 几率 为 a,dx。 在 x' 点 处 新 产生 
的 每 对 电子 空 穴 对 又 会 在 其 运动 路 径 上 再 激发 新 的 载 流 子 对 ， 从 而 形成 倍增 其 因子 
为 M(x')。 把 原 有 的 电子 空 穴 对 的 倍增 都 加 在 一 起 ， 可 以 得 到 


M(x) = 1 eM ) dr’ + f a MG?)de' (B-1) 

sth, a, Ala, 与 #' 处 的 电场 强度 三 有关。 微分 后 得 到 
a (a,-a@,) M (x) (B-2) 

这 样 就 可 以 解 出 
M(x) = MO) exp( f' (a, -and (B-3) 
= M(w)exp(- | (a, - a,) de’) (B4) 
如 果 将 起 (B3) RAR (BA) 的 右边 ， 当 =0 时 可 以 得 到 

M(0) = M, = ! (B5) 


1- | oexp(f Ca, = o, ) dx’ Jd 

因为 这 是 空间 电荷 层 边 界 x = 0 处 的 原 有 载 流 子 的 倍增 因子 ， 其 中 来 自 电 中 性 
n 区 的 空 闪 进入 耗 尽 层 ,，M (0) 就 等 同 于 饱和 空 穴 电流 密度 六 的 倍增 因子 。 同 样 
fist (B4) RAR (B-1) 的 右边 ， 当 * =w 时 可 以 得 到 


M(w) = M, = (B-6) 


1 - | s, ex(- [ Ca, - o, ) dx! dx 
这 就 是 电子 从 中 性 p KAY x = w 处 进入 耗 尽 层 的 倍增 因子 。 对 任意 *， 由 式 (B3) 
和 式 (B-5) 得 到 


附录 B 雪 肯 倍增 因子 与 有 效 电 离 率 427 


exp( (a, - o, ) dx’) 


1 - [aeo (f Ca, 一 o. ) da" da 
并 由 式 (B4) 和 式 (B-6) 可 得 到 相同 的 数学 表达 式 。 假 设 耗 尽 层 中 均匀 热 产 生 
KHG, M (x) 的 平均 值 就 是 空间 电荷 区 产生 电流 7 的 倍增 因子 ， 即 


A fees (fa, aae) 


M(x) = 


(B-7) 


M = M = 7 : ( B-8) 
1 - f aex f’ (a, - o, ) dx’ Jd 
因为 根据 式 (B-3) 和 式 (B-4) 可 得 到 
M " 
m = ep( (a, -4,)dx) ( B-9) 


由 式 (B-5) 和 式 (B-9), 可知 MM,、M, 和 M, TER TI AY FIG 23 ELT. P s 
FERK, AHI (BS) 分 母 的 电离 率 积分 可 以 写 出 击 穿 条 件 为 


je Jo eof (a, - a,) dr’ )üs = 1 (B-10) 
如 果 a, > a ， 当 电压 低 于 击 穿 电压 时 ， 倍 增 因 子 遵守 不 等 式 M, >M, M. 


B.2 有效 电 离 率 和 击 穿 条 件 


因为 比率 a/a, =y 与 电场 无 关 ， 可 以 从 击 穿 条 件 式 (B-10) 中 得 到 


[= f e e(f' v - 1), da Jd 


= lel f o - Dead)-1) (B-11) 


因为 [faep = apa) 从 式 (BAL) 中 , 有 y = 


exp[ Cy = 1)o,dx] 可 以 写成 下 面 的 式 子 : 


w [04 — Q w 
n p = _ - 
J. ina ai = f cs = 1 (B-12) 
其 中 ， 有 效 电离 率 被 定义 为 


di, 一 Qt 
T In(a@,/a, ) 

因此 as 可 以 和 式 (B-12) 结合 起 来 计算 出 pn 结 的 击 穿 电压 。 当 对 积分 结果 有 
决定 性 作用 的 电场 分 布 的 上 边界 范围 较 小 时 ， 在 大 部 分 情况 下 ， 都 能 够 充分 满足 前 
置 常数 a/a,。 


(B-13) 


Og 
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附录 C 
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封闭 技术 中 重要 材料 的 热 参数 


Hm" rn ou ; * 源 
/(W*mm *K )/(J:mm "*K') / (10 ?/K) 
半导体 
Si 0. 13 1.65 x10 ? 2.6 参考 文献 [ IoF01 ] 
GaAs 0. 055 1. 86 x10 ? 5.73 参考 文献 [IoF01 ] 
SiC 0. 37 2.33 x 1073 4.3 参考 文献 [ IoF01] 
绝缘 体 
SiO, 0. 0014 1.4 x10 0.55 参考 文献 [ Sze81] , Crystran 
Al 03 0. 024 3.02 x10 ? 6.8 Hoechst 
AIN 0.17 2.44 x 10-3 4.7 Hoechst 
Si N4 0. 07 2.10 x1073 2.7 Toshiba 
BeO 0. 251 2.98 x10 ? 9 Brush-Wellman 
环 氧 树脂 0. 003 一 DENKA-THI 
3e pu I a 3.85 x10 一 = Kapton CR 
金属 
Al 0. 237 2.43 x10 ? 23.5 
Cu 0. 394 3.45 x10 ? 17.5 
Mo 0. 138 2.55 x10 ? 5.1 
化 合 物 
AlSiC 0.2 2.21 x10 ? 7.3 
焊 球 
Sn 0. 063 1.65 x10 ? 23 Demetron 
SnAg(3. 5) 0. 083 1.67 x10 ^? 27.9 Demetron 
SnPb(37) 0. 07 24. 3 Doduco 1/89 
互 连 层 
Ag 烧结 层 0. 25 2.1x10-3 18.9 参考 文献 [ Thb06 ] 
热 脂 
Wacker P 12 8.1x10^* 2.24 x10 ^? — Wacker 


附录 D 


封装 技术 中 重要 材料 的 电 参 数 


25°C 时 电阻 率 临界 电场 强度 
H mH 相对 介 电 常数 来 源 
/pQ + cm /(kV/em) 
六 导体 
Si * 11.7 150 ~ 300 
GaAs * 12.9 400 
SiC * 9. 66 2000 
绝缘 体 
SiO, 10% ~ 10” 3.9 4000 ~ 10000 | 参考 文献 [ Sze81 ] ,Crystran 
Al, 03 10'8 9.8 150 Hoechst 
AIN 10”? 9.0 200 Hoechst 
Si N4 107? 8 150 Toshiba 
BeO 102! 6.7 100 Brush-Wellman 
环 氧 树脂 7.1 600 DENKA-THI 
聚 酰 亚 胺 3.9 2910 Kapton CR 
金属 
Al 2.67 — — 
Cu 1.69 — — 
Mo SeT — — 
化 合 物 
AlSiC 一 40 一 一 
烛 球 
Sn 16. 1 — m Demetron 
SnAg(3. 5) 13.3 — = Demetron 
SnPb(37) 13.5 = = Doduco 1/89 
互 连 层 
Ag 层 (NTV) 1.6 — — 
热 脂 
Wacker P 12 5x10" Wacker 


注 : 表 中 * RRBRRRREX, 


im 
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附录 C 和 DD 的 参考 文献 


[IoF01]  Ioffe Physical Technical Institute, St. Petersburg, Russia, 2001 http://www. ioffe. rssi. ru/ 
SVA/NSM/Semicond/ 

[Thb06]  Thoben M, Hong H, Hille F :“ Hoch-zeitaufgelóste Zth-Messungen an IGBT-Modulen" Kollo- 
quium Halbleiter-Leistungsbauelemente , Freiburg( 2006) 

[Sze81] Sze SM; Physics of Semiconductor Devices, John Wiley & Sons, New York( 1981) 
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n/p 发 射 极 的 发 射 参数 
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二 极 管 正 向 电流 

阻 断 方向 的 电流 

反 向 恢复 电流 最 大 值 

电流 密度 

电子 / 空 穴 电流 的 电流 密度 
饱和 电流 密度 

玻 耳 效 曼 常数 (1.38066 x10 ?J/K) 
电感 

寄生 电感 

双 极 扩散 长 度 

德 拜 长 度 

电子 / 空 穴 的 扩散 长 度 
自由 电子 / 空 穴 浓度 

热 动 态 平 衡 载 流 子 浓度 
非 热 平衡 少数 载 流 子 浓 度 
本 征 载 流 子 浓度 

自由 载 流 子 分 布 区 左 侧 浓度 
自由 载 流 子 分 布 区 右 侧 浓度 
雪崩 产 生 的 电子 / 空 穴 浓度 
受 主 浓度 

导 带 底 有 效 态 密度 

施主 浓度 

正 电荷 的 有 效 浓度 
深 中 心 浓度 

带 正 /负电 丛 的 深 中 心 浓度 
价 带 项 有 效 态 密度 

元 电荷 (1.60218 x10 ^C) 
FE fay 

OU RE gi AEP a E [8] EE DC EA] FEL fay 
二 极 管 实测 的 存储 电荷 
电子 / 空 穴 的 热 复 合 率 
电子 / 空 灾 的 净 复 合 率 
电阻 

关 断 时 的 顶 极 电阻 
开通 时 的 顶 极 电阻 
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Ry cm 投影 范围 

Ra K/W PRH 

s — 二 极 管 软 因 子 

S cm 一 单位 面积 粒子 数 

t s 时 间 

了 C, K 温度 

v V =V (t); 电压 、 时 间 关 系 
V V 电压 

Via V 电池 电压 /DC 母线 电压 
Ve, Vip V 雪崩 击 穿 电压 

Ve V 晶体 管 的 正 向 电压 

Va V n 层 两 端的 电压 降 

V V pn 结 内 建 电 压 

V. V 正 向 电压 (二极管 ) 

Ve V 栅 极 电压 

Venn V 二 极 管 正 向 恢复 电压 峰值 
Vy V 电压 峰值 

V V 阻 断 电压 

V. V 二 极 管 /晶闸管 /IGBT BU fei Ht Hs 
V, V igi MOSFET, IGBT fij] (E FEE 
us cm/s 电子 / 空 穴 的 速度 

Vacn,p) cm/s HEBES ERE 

Va cm/s 高 电场 下 的 饱和 漂移 速度 
Wy cm n 层 宽度 

W, Wee cm 空间 电荷 区 宽度 

X cm 坐标 

X cm pn 结 深度 

a — 共 基 极 电路 的 电流 增益 
Oy = 传输 因子 

Aap em! 电子 / 空 穴 的 电离 率 

Qa em! 有 效 电离 率 

B = 共 发 射 极 电路 的 电流 增益 
y = 发 射 系数 

Ey F/cm 真空 介 电 常数 (8.85418 x 10" F/m) 
e, = 相对 介 电 常数 (Si: 11.9) 


Hap cm’/Vs 自由 电子 / 空 穴 的 迁移 率 
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p A * s/cm 空间 电荷 密度 

CT A/cmV 电导 率 

Tap s 电子 / 空 穴 载 流 子 寿 命 

T 10,0 s 电子 / 空 穴 的 少数 载 流 子 寿 命 
Tan» Tap s HF ZARR T AEAN 
Tf S 有 效 载 流 子 寿命 

THL S 大 注入 载 流 子 寿 命 

Tu s 355 BT A] 

Ts s 产生 载 流 子 寿 命 

中 电离 积 4 


ik. 通常 在 制造 商 的 数据 手册 中 常 使 用 Voe 〈 集 电极 -发 射 极 电 压 ) 而 不 是 V.， 
XFT Vo, 在 IGBT 中 用 Vs 或 在 MOSFET 中 用 Vs， 对 于 V, 用 符号 Vau dem. X 
电流 用 相同 的 符号 ， 本 书 中 都 采用 简写 的 短 符号 。 


关于 本 书 


功率 半导体 器 件 是 电力 电子 

”技术 的 核心 ， 它 们 决定 着 电力 变 
流 器 的 性 能 ， 并 使 拓扑 结构 具有 
很 高 的 效率 。 为 了 理解 功率 半 导 
体 器 件 ， 本 书 深入 地 讨论 了 半 导 
体 的 物理 原理 、pn 结 的 工作 原理 
和 基本 工艺 技术 ， 详 细 解释 了 最 
先进 的 功率 二 极 管 、MOSFET 和 
1GBT 的 工作 原理 ， 以 及 半导体 器 
件 的 生产 技术 等 。 

”实际 上 ， 不 仅仅 是 半导体 器 
件 本 身 ， 封 装 和 互 连 技术 的 热 特 
性 和 机 械 特 性 从 本 质 上 也 会 影响 
电路 中 器 件 的 性 能 。 本 书 阔 述 了 
磨损 和 老化 机 理 、 可 靠 性 分 析 原 
理 。 关 于 损毁 机 理 的 独 有 信息 ， 
包括 典型 的 失效 图 片 ， 可 以 对 功 
率 半 导体 器 件 耐用 性 进行 评估 ， 
并 且 对 寄生 效应 ， 比 如 器 件 感应 
电磁 场 干 扰 问 题 也 进行 了 阐述 。 
本 书 也 介绍 了 现代 电力 电子 系统 
集成 技术 与 发 展 趋势 。 
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